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INTRODUCTION 
 
 
Les oiseaux de proie sont présents sur la quasi-totalité de la planète. En haut 
de la chaîne alimentaire, ils régulent les populations de proies, ils nettoient 
l’écosystème en se nourrissant des carcasses, et ils entretiennent la sélection 
naturelle. A quelques exceptions près, leur survie dépend toujours de leurs 
performances visuelles, qui sont remarquables. 
 
Ce sont des espèces protégées en France (arrêté du 24 janvier 1972 et 
promulgation en 1976 de la loi sur la protection de la nature), mais pourtant, ils sont 
fréquemment admis dans les centres de soin de la faune sauvage. Ainsi, des 
vétérinaires sont régulièrement amenés à les réhabiliter. Pour garantir une prise en 
charge optimale et réaliste du point de vue de la réhabilitation naturelle, il est donc 
nécessaire d’avoir un diagnostic ophtalmologique précis. En effet, il serait illusoire de 
penser qu’un oiseau ayant besoin de chasser pour se nourrir puisse survivre dans son 
milieu, sans disposer pleinement de ses capacités visuelles. 
 
Habituellement, la convalescence d’un oiseau de proie se fait en trois étapes : 
admission et évaluation clinique, hospitalisation et mise en volière avant relâcher. 
L’hospitalisation est souvent longue, et la mise en volière est une étape importante, au 
cours de laquelle l’oiseau réapprend à voler. A ce stade, on vérifie que l’oiseau dispose 
pleinement de toutes ses capacités et si tel n’est pas le cas, les probabilités de survie 
en milieu naturel sont alors faibles. En particulier, la détection d’un problème de vision 
à ce moment-là serait très préjudiciable pour l’oiseau. Ainsi, un examen 
ophtalmologique le plus exhaustif possible dès l’admission permet d’offrir à l’oiseau un 
maximum de chances de réhabilitation. 
 
L’objectif de cette étude est d’estimer l’importance de la précision d’un diagnostic 
ophtalmologique pour : 
- Optimiser les chances de survie des rapaces admis au centre de soins 
- Etudier la prévalence des différentes affections oculaires 
- Etablir des facteurs pronostiques en fonction des atteintes oculaires 
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PARTIE 1 : ANATOMIE 
 
1. Crâne et orbite 
 
1.1. Taille 
 
Les oiseaux ont des yeux de très grande taille, relativement tant à leur poids qu’à 
la taille de leur crâne. Cela est particulièrement vrai pour les oiseaux de proie, qui se 
basent quasiment tous sur leur vue pour chasser. La taille de l’orbite est conséquente, 
pour contenir un globe oculaire mesurant plusieurs centimètres de diamètre. La figure 
1 représente une vue de face d’un crâne de chouette rayée (Strix varia) et met en 
évidence la taille significative de l’orbite. 
 
Figure 1 : Vue crâniale d’un crâne de chouette rayée (Strix varia) (www.hiltonpond.org) 
 
 
 
1.2. Composants osseux 
 
L’orbite osseuse est composée des os suivants : os lacrymal, os squameux, os 
éthmoïde, os frontal, os latérosphénoïde, (König et al. 2016). L’os éthmoïde présente 
un trou en son centre qui est complété par du tissu mou. 
Le bord dorso-caudal est délimité par la marge supraorbitale. Chez les rapaces 
diurnes, le processus supra-orbitaire est bien développé et se projette 
caudolatéralement depuis l’os lacrymal. Chez les rapaces nocturnes, l’orbite est 
relativement peu profonde et l’œil est donc moins protégé. Cela est compensé par la 
présence d’ossicules scléraux très développés. 
 
Figure 2 : Crâne de milan royal 
(Milvus milvus) (Wikipedia) 
 
L : os lacrymal 
S : os squameux 
E : os éthmoïde 
F : os frontal 
LS : os latérosphénoïde 
Pso : processus supra-
orbitaire 
Ppo : processus post-orbitaire 
N : os nasal 
C : os carré 
QJ : os quadratojugal 
J : os jugal 
 
L 
N 
E 
Ppo 
QJ 
LS 
F 
J C 
M 
Pso S 
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Figure 3 : Vue latérale d’un autour des palombes juvénile (Accipiter gentilis), mettant 
en évidence le processus supraorbitaire bien développé (Jones et al. 2007) 
 
 
Comme chez la plupart des espèces, le bord ventral de l’orbite des oiseaux de proie 
est constitué par le ligament suborbital. Il constitue une zone de fragilité de l’orbite. Il 
existe une orbite complète chez certains psittacidés (Jones et al. 2007). 
 
Figure 4 : Crâne d’épervier d’Europe 
(Accipiter nisus) montrant une orbite 
incomplète (Jones et al. 2007) 
 
 
Figure 5 : Crâne d’amazone à front bleu 
(Amazona aestiva) montrant une orbite 
complète (Jones et al. 2007) 
 
 
 
De par leur taille, les yeux sont également très proches dans la boîte crânienne et 
séparés par un septum interorbitaire. Chez toutes les espèces d’oiseaux excepté les 
espèces crépusculaires, le septum est très fin. Cela est particulièrement vrai chez les 
corvidés et les jeunes rapaces, où il existe un centre membraneux dans le septum. 
Cette proximité est bien visible avec l’imagerie radiographique ou l’IRM (Jones et al.. 
– 2007). 
 
Figure 6 : Radiographie ventro-dorsale 
d’un crâne de buse variable (Buteo 
buteo) (Jones et al. 2007) 
 
Figure 7 : IRM d’un crâne de chouette 
hulotte (Strix aluco) (Jones et al. 2007) 
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2. Annexes oculaires 
 
2.1. Paupières 
 
Les paupières protègent la cornée. Chez les oiseaux diurnes, la paupière 
ventrale est plus grande et plus mobile que la paupière dorsale. Elle recouvre 
presqu’entièrement l’œil lorsqu’il est fermé (O’Malley 2005, König et al. 2016). Elle est 
renforcée par un plateau fibreux, le tarse, qui peut être cartilagineux chez les rapaces 
diurnes. Chez les rapaces nocturnes, la paupière supérieure est plus grande et plus 
mobile. 
 
Trois muscles ont une action sur les paupières : 
- Muscle élévateur dorsal 
- Muscle dépresseur ventral 
- Muscle orbiculaire de l’œil (fermeture des paupières) 
 
La surface interne des paupières est recouverte par la conjonctive palpébrale. 
Dans le cul de sac conjonctival, la conjonctive recouvre l’œil et devient la conjonctive 
bulbaire. 
Les paupières peuvent être nues, mais chez les rapaces, elles sont en général 
recouvertes de filoplumes, plumes miniatures ne possédant pas de barbes et jouant le 
rôle de cils (O’Malley 2005). Les glandes de Meibomus sont absentes chez les 
oiseaux. Chez plusieurs espèces, les marges palpébrales et parfois leur périphérie 
présentent des couleurs plus marquées. 
 
La membrane nictitante est un repli très spécialisé de la conjonctive. Très fine et 
vascularisée, elle protège la cornée de la dessiccation et répartit le film lacrymal (qui 
est complexe, organisé en couches). Elle est transparente chez la plupart des 
espèces, et blanche chez certains rapaces nocturnes (O’Malley 2005). Le mouvement 
part du quadrant dorso-nasal et va vers le quadrant ventro-temporal. La marge libre 
est souvent pigmentée et recouverte d’un épithélium en brosse qui nettoie la cornée 
(König et al. 2016). 
 
 
Figure 8 : Vue de face d’un grand-duc 
de Virginie (Bubo virginianus), mettant 
en évidence la taille de la paupière 
supérieure (König et al. 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9 : Déclenchement du réflexe 
cornéen chez un hibou moyen-duc 
(Asio otus), mettant en évidence la 
membrane nictitante (König et al. 2016) 
 
 
 16 
2.2. Appareil lacrymal 
 
On distingue trois types de glande et les conduits lacrymaux (O’Malley 2005, 
König et al. 2016, Kleckowska-Nawrot et al. 2016, Gonzalez-martin 2017) : 
- Glande lacrymale : cette glande est absente chez les rapaces nocturnes, qui 
produisent une faible quantité de larmes. Chez les rapaces diurnes, elle est 
située à l’angle temporal, entre l’orbite et la conjonctive palpébrale. Elle se vide 
par un petit conduit dans le sac conjonctival près du fornix conjonctival. 
- Glande de la membrane nictitante : elle mesure plus du double de la taille de la 
glande lacrymale. Elle se trouve derrière la membrane nictitante, au niveau de 
l’angle nasal, crânio-médialement. Elle assure la production de larmes 
mucoïdes très visqueuses permettant de lutter contre la dessiccation pendant 
le vol. 
- Glande de Harder : située près du septum interorbitaire, entre le muscle médial 
droit, le muscle pyramidal et le muscle oblique ventral, près de la base de la 
membrane nictitante. Elle lubrifie la cornée et la membrane nictitante, et a un 
rôle dans l’immunité locale et au niveau de l’appareil respiratoire haut. C’est 
aussi une source de phéromones et de facteurs de croissance. 
- Glande nasale : glande lacrymale modifiée, elle se trouve sur l’aspect dorso-
nasal de l’orbite. Chez les oiseaux marins, elle a un rôle supplémentaire 
d’excrétion du sel. 
- Conduits lacrymaux : on observe deux canalicules situés à l’angle nasal, sur la 
surface interne de chaque paupière, clairement délimités du bord palpébral. 
Mesurant quelques millimètres de long, ils conduisent les larmes dans le canal 
naso-lacrymal, qui se déverse dans la cavité nasale, puis à travers les choanes 
dans la cavité buccale. 
 
 
Figure 10 : Appareil lacrymal des oiseaux, exemple chez la poule (Gallus gallus var. 
domesticus) (König et al. 2016) 
 
 
 
2.3. Musculature extrinsèque 
 
La topographie des muscles oculaires est similaire à celle des autres vertébrés. 
L’amplitude des mouvements est variable selon l’espèce et dépend entre autres de la 
taille des muscles. Chez les rapaces, les yeux sont très développés et occupent 
quasiment toute l’orbite, ce qui laisse peu de place aux muscles. L’amplitude est donc 
limitée, et peut être très réduite comme chez les rapaces nocturnes. Dans ce cas, c’est 
la mobilité de la tête et du cou qui compense celle des yeux (O’Malley 2005). Le muscle 
rétracteur du globe, présent chez les mammifères, est absent chez les oiseaux. A la 
Glande	nasale	
Glande	de	la	membrane	nictitante	
Glande	lacrymale	
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place, les muscles carré et pyramidal sont bien développés et servent à la mobilisation 
de la membrane nictitante (König et al. 2016). 
Figure 11 : Aspect postérieur du globe oculaire des oiseaux, avec la musculature 
extrinsèque (König et al. 2016) 
 
 
 
 
La musculature extrinsèque est composée de quatre muscles droits (dorsal, 
ventral, temporal, nasal) et deux muscles obliques (dorsal, ventral). Dorsalement au 
nerf optique, le muscle carré forme une trochlée tendineuse dans laquelle passe le 
tendon du muscle pyramidal, qui, guidé par une scissure ventro-temporale dans les 
ossicules scléraux, rejoint le bord libre ventral de la membrane nictitante (König et al. 
2016). 
 
 
3. Vascularisation 
 
L’artère ophtalmique externe est le principal vaisseau qui irrigue le globe et ses 
annexes. Elle se ramifie pour donner le rete mirabile ophtalmique, ventro-temporal 
dans l’orbite (c’est une source d’hémorragie peropératoire), puis l’artère ophtalmo-
temporale qui irrigue le globe. 
 
L’artère ophtalmo-temporale se divise en trois branches, qui irriguent la lame chorio-
capillaire de la choroïde, ce sont les artères ciliaires postérieures (König et al. 2016) : 
- Artère ciliaire postérieure longue nasale : 
o Située dans la continuité de l’artère ophtalmo-temporale 
o Irrigue la partie médiale du globe 
o Se ramifie en plusieurs artères parallèles choroïdiennes, qui passent 
ventralement et dorsalement à travers la couche vasculaire de la 
choroïde, vers le corps ciliaire. Elles donnent naissance à des branches 
dans la lame chorio-capillaire 
- Artère ciliaire postérieure longue temporale : 
o Située juste distalement au rete mirabile ophtalmique 
o Irrigue une petite portion latérale du globe 
- Artères ciliaires postérieures courtes : 
o Pénètrent dans le globe autour du nerf optique 
o Irriguent directement la choroïde 
 
L’artère ophtalmo-temporale possède également une ramification spécifique qui va 
irriguer le peigne : l’artère du peigne. 
M.	droit	dorsal	
M.	carré	
M.	droit	temporal	
Nerf	optique	
M.	droit	ventral	
M.	oblique	dorsal	
M.	droit	nasal	
M.	pyramidal	
M.	oblique	ventral	
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Figure 12 : Organisation de la vascularisation de l’œil des oiseaux, exemple de la poule 
(Gallus gallus var. domesticus) (König et al. 2016) 
 
 
 
 
 
 
Figure 13 : Vascularisation artérielle de l’œil droit. Les flèches indiquent le sens du flux 
sanguin (König et al. 2016). 
 
 
  
Artère	faciale	
Artère	palatine	
Artère	maxillaire	
Artère	mandibulaire	
Artère	ophtalmo-temporale	
Rete	mirabile	ophtalmique	
Artère	ophtalmique	externe	
Artère	occipitale	
Artère	carotide	cérébrale	
Artère	carotide	interne	
Artère	carotide	externe	
Artères	parallèles	choroïdiennes	
(surface	interne)	
Artère	ciliaire	postérieure	longue	
temporale	
Artère	ophtalmo-temporale	
Rete	mirabile	
Artère	ophtalmique	externe	
Nerf	optique	
Artère	ciliaire	postérieure	
longue	nasale	
Artères	parallèles	
choroïdiennes		
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Figure 14 : Vascularisation du peigne chez le moineau (Passer domesticus) (Meyer 
1977). Trajet artériel en gris (A) ; Trajet veineux en blanc (V). 
 
 
 
La vascularisation des paupières est assurée par l’artère supra-orbitaire, qui 
donne naissance à des vaisseaux parallèles au bord palpébral, qui se ramifient eux-
mêmes en petits vaisseaux transverses. Ils sont susceptibles de créer une hémorragie 
s’ils sont lésés, par exemple en cas de canthotomie latérale (König et al. 2016). 
 
Les artères ciliaires antérieures, qui s’anastomosent avec les postérieures, 
irriguent le corps ciliaire. Ce sont des ramifications des vaisseaux irriguant les 
paupières. Le drainage veineux de la choroïde se fait par des veines parallèles aux 
artères parallèles choroïdiennes. Elles portent la même appellation (König et al. 2016).  
 
 
Figure 15 : Région centrale du fond d’œil d’un grand-duc de Virginie (Bubo 
virginianus), montrant la vascularisation, le peigne et la fovéa temporale (König et al. 
2016). 
 
 
Fovéa	temporale	
Peigne	
Artère	ciliaire	postérieure	
longue	nasale	
Artères	parallèles	
choroïdiennes	
dorsales	et	ventrales	
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4. Innervation oculaire 
 
L’entrée de la lumière dans l’œil génère des impulsions nerveuses, transmises 
par le nerf optique via le tractus optique, vers le cortex visuel (König et al. 2016). Au 
plan fonctionnel, le nerf optique est un regroupement de l’ensemble des axones des 
cellules ganglionnaires. Les fibres sont myélinisées à partir du pôle postérieur du globe 
(tête du nerf optique) pour une conduction plus rapide. Au chiasma optique, les nerfs 
décussent totalement, donc il n’existe pas de réflexe photomoteur consensuel chez 
les oiseaux (Willis and Wilkie 1999, O’Malley 2005). En revanche, la paroi nasale est 
parfois très fine et de la lumière peut éventuellement passer à travers et provoquer 
une réponse faussement positive lors de l’examen, par transillumination. 
 
Comme chez les mammifères, il existe 12 paires de nerfs crâniens chez les oiseaux 
(O’Malley 2005, Clippinger 1996). 
 
L’innervation de l’œil est assurée par les nerfs suivants : 
- Nerf oculomoteur (III) (moteur) 
- Nerf trochléaire (IV) (moteur) 
- Nerf abducens (VI) (moteur) 
- Branche ophtalmique du nerf trijumeau (V) (sensitive) 
- Branche palatine du nerf facial (VII) (parasympathique) 
 
Figure 16 : Trajet des nerfs crâniaux principaux, exemple chez la poule (Gallus gallus 
var. domesticus) (König et al. 2016) 
 
 
 
5. Globe oculaire 
 
5.1. Position 
 
Il repose sur le sinus infraorbitaire, il n’est pas enveloppé de gras comme chez 
les mammifères. Le sinus paranasal est constitué de tissus mous jouant le rôle de 
coussin d’air. 
Chez la plupart des oiseaux, les yeux sont positionnés de façon assez latérale et 
offrent un champ de vision monoculaire majoritaire. Les rapaces nocturnes sont les 
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oiseaux ayant les yeux les plus frontaux, offrant un champ de vision binoculaire 
prédominant. 
 
5.2. Taille, poids 
 
Le poids de l’œil représente entre 17 et 21,5% du poids de la tête chez les 
rapaces diurnes, et jusqu’à 22-32% chez les rapaces nocturnes. En comparaison, la 
poule a des yeux représentant 7-8,5% du poids de la tête, et l’homme 1% (König et al. 
2016). 
La masse de l’œil est proportionnelle à la masse corporelle (Potier et al. 2017). Les 
rapaces diurnes et nocturnes ont des yeux encore plus gros, respectivement 1,4 et 2,2 
fois plus que les autres oiseaux de la même taille. Les facteurs limitant la taille de 
l’œil étant le métabolisme oculaire élevé, la masse cérébrale, et la taille du crâne 
(Brooke et al. 1999). 
D’autre part, la taille de l’œil et mode de vie sont positivement corrélés 
(Garamszegi et al. 2002). Les rapaces qui chassent activement ont des yeux 
proportionnellement plus gros que les charognards (Potier et al. 2017). Les deux 
principales variables sont la technique de capture de proie et la nocturnalité. La 
technique de capture des proies implique un grand nombre de photorécepteurs et une 
grande surface rétinienne. La nocturnalité implique des structures adaptées pour 
capter la lumière nécessaire. Ainsi, les chouettes et hiboux ont les yeux les plus gros, 
suivis par les rapaces diurnes. 
Plus l’œil est gros, plus l’image sera « répartie » sur un grand nombre de 
photorécepteurs. Par conséquent, la quantité de détails pouvant être résolue pour une 
densité donnée de photorécepteurs sera augmentée (Garamszegi et al. 2002). 
 
5.3. Forme 
 
Il existe trois types de globe oculaire chez les oiseaux : aplati, globulaire, tubulaire. 
 
Figure 17 : Les différentes formes de globe oculaire chez les oiseaux (Meyer 1977). 
Type aplati (a) ; type globuleux (b) ; type tubulaire (c). 
 
 
 
La plupart des oiseaux ont des yeux de type aplati. Les rapaces diurnes 
possèdent des yeux globulaires, et les rapaces nocturnes possèdent des yeux 
tubulaires. La forme globulaire permet une bonne acuité visuelle, notamment par 
augmentation de la surface rétinienne. La forme tubulaire améliore la sensibilité à la 
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lumière, d’une part par la quantité de lumière directement projetée sur la rétine, et 
d’autre part parce que les yeux tubulaires sont placés vers l’avant. 
 
5.4. Organisation et structure 
 
L’organisation du globe oculaire des rapaces est similaire aux autres oiseaux. La 
figure 9 indique les structures présentes sur un œil de type globulaire. Les structures 
propres aux oiseaux sont les ossicules scléraux, le peigne, le coussin annulaire du 
cristallin et la rétine avasculaire.  
Les ossicules scléraux sont situés au niveau d’une section concave, à la frontière entre 
segment antérieur et segment postérieur (König et al. 2016). 
 
 
Figure 18 : Organisation du globe oculaire des oiseaux (Evans 1979) 
 
 
 
 
5.4.1. Segment antérieur 
 
5.4.1.1. Cornée 
 
La cornée des rapaces est très comparable à celle des autres espèces 
d’oiseaux. Elle est composée de 5 couches. De l’extérieur vers l’intérieur, on observe 
l’épithélium cornéen antérieur (stratifié non kératinisé, 2 à 4 couches de cellules), la 
membrane de Bowman (composée de fibres de collagène), un stroma collagénique 
(lamellaire en superficie, fibrillaire vers l’intérieur), la membrane de Descemet, et 
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l’épithélium cornéen postérieur (unicellulaire). La cornée des oiseaux possède une 
membrane de Bowman, membrane antérieure limitante consistant en une fine lame 
de stroma condensé sous l’épithélium comme chez l’homme. La cornée est en général 
fine, sauf chez les oiseaux aquatiques et certains rapaces diurnes. Le diamètre relatif 
est assez faible, contrairement au rayon de courbure, qui présente de grandes 
variations selon l’espèce. La cornée est par exemple fortement incurvée chez les 
rapaces nocturnes, créant une profonde chambre antérieure (König et al. 2016). 
La cornée est avasculaire et nourrie par diffusion des molécules depuis 
l’humeur aqueuse et le film lacrymal (König et al. 2016). 
Elle est également très sensible du fait des nombreuses fibres nerveuses sensitives 
qui la parcourent. Il ne semble pas y avoir de différence de sensibilité entre les 
différentes régions cornéennes, ni entre rapaces nocturnes et diurnes. Cependant, il 
a été montré une différence significative de sensibilité cornéenne selon l’âge, chez la 
chouette hulotte (Strix aluco) et la chevêche d’Athéna (Athene noctua), les juvéniles 
ayant une cornée moins sensible que les adultes (Lacerda et al. 2014). 
Elle joue un rôle dans l’accommodation, par modification de son rayon de 
courbure via le muscle ciliaire antérieur (muscle de Crampton). La cornée est 
notamment le principal acteur de l’accommodation chez les rapaces nocturnes et les 
buses (O’Malley 2005). 
La membrane de Bowman est relativement épaisse (comparé aux 
mammifères), et joue un rôle important dans la structure cornéenne. Inversement, la 
membrane de Descemet est plutôt fine. Le stroma cornéen est composé de fibres de 
collagène et d’une substance très hydrophile proche de la chondroïtine. La 
transparence est assurée par l’agencement particulier des fibres de collagène et la 
répartition de l’eau. 
 
5.4.1.2. Corps ciliaire 
 
Entre la choroïde et la base de l’iris se trouve un épaississement en forme 
d’anneau : le corps ciliaire. Sur sa partie externe, le corps ciliaire est rattaché à la 
sclère. Sur sa partie interne, il y a de nombreux plis orientés méridionalement, formant 
la pars plicata. Ces plis diminuent vers l’aspect postérieur, formant une zone alors 
appelée pars plana. Les procès ciliaires s’étendent depuis les plis et s’attachent 
directement à la périphérie du cristallin, leur extrémité fusionnant avec la capsule 
(König et al. 2016). 
 
Les fonctions du corps ciliaire sont les suivantes : 
- Fixation du cristallin dans le globe 
- Composant central de l’accommodation, par modification de la forme du 
cristallin et de la cornée par action musculaire 
- Production de l’humeur aqueuse (procès ciliaires) 
- Drainage de l’humeur aqueuse (sinus cilioscléral) 
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Figure 19 : Schéma du corps ciliaire et de l’angle iridocornéen chez le pigeon 
(Columbia livia), en coupe méridionale (König et al. 2016) : 
 
 
 
 
Figure 20 : Région de l’angle irido-cornéen chez la poule (Gallus gallus var. 
domesticus) (König et al. 2016) : 
 
 
 
 
La surface interne du corps ciliaire est recouverte d’un double épithélium (pars 
ciliaris retinae), composé d’une couche externe et d’une couche interne. Chez les 
rapaces diurnes, seule la couche externe est pigmentée. La couche interne est formée 
de cellules épithéliales en colonne. Chez les rapaces nocturnes, cette couche interne 
est également pigmentée car elle contient de grands granules remplis de lipofuscine. 
Ces pigments aident à absorber la lumière dispersée par le corps ciliaire long et 
tubulaire, et prévient l’illumination périphérique de la sclère, dont la totalité n’est pas 
recouverte par l’orbite (König et al. 2016). 
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Les fibres zonulaires s’étendent depuis la membrane basale de la couche 
épithéliale interne vers la capsule du cristallin. Leur importance dans l’attache du 
cristallin au corps ciliaire est nettement moins forte que chez les mammifères (König 
et al. 2016). 
 
Le muscle ciliaire est strié et enveloppé dans le stroma du corps ciliaire. Il est 
composé de 2 muscles : le muscle ciliaire antérieur (muscle de Crampton) et le muscle 
ciliaire postérieur (muscle de Brücke). Ces deux muscles s’insèrent sur les ossicules 
scléraux. Le muscle ciliaire antérieur s’insère sur le stroma cornéen, le muscle ciliaire 
postérieur dans une direction opposée pour s’attacher à la base du corps ciliaire. Ils 
ont tous deux un rôle dans l’accommodation. Le muscle ciliaire antérieur modifie la 
courbure de la cornée (accommodation cornéenne), tandis que le muscle ciliaire 
postérieur fait avancer le corps ciliaire vers l’avant tout en réduisant son diamètre, ce 
qui augmente sa convexité (accommodation cristallinienne). Chez les rapaces 
nocturnes, l’accommodation est principalement cornéenne donc le muscle antérieur 
est bien développé et le postérieur est rudimentaire (König et al. 2016). 
 
Le corps ciliaire est divisé en deux parties, interne et externe, délimitées par le 
sinus cilioscléral. Ces deux parties sont connectées sur l’aspect postérieur, au niveau 
de la pars plana. A la base de l’iris, le sinus cilioscléral communique avec la chambre 
antérieure au niveau de l’angle irido-cornéen. Le sinus cilioscléral est traversé par un 
maillage de tissu conjonctif, le réseau trabéculaire, délimitant les espaces de Fontana. 
L’humeur aqueuse passe dans ces espaces depuis la chambre antérieure vers le sinus 
veineux scléral. La limite avec l’angle irido-cornéen est marquée par le ligament 
pectiné, qui ancre la base de l’iris à la sclère. Le sinus cilioscléral permet le 
déplacement de la partie interne du corps ciliaire et de ses plis dans le système 
d’accommodation cristallinienne (König et al. 2016). 
 
5.4.1.3. Iris 
 
La pupille est en général ronde et sépare la chambre antérieure et la chambre 
postérieure. La couleur varie selon l’espèce, l’âge, parfois le sexe, mais aussi la saison 
et l’alimentation car l’iris contient des gouttelettes lipidiques (O’Malley 2005, König et 
al. 2016). 
L’iris est composé de plusieurs couches : un épithélium antérieur et un épithélium 
postérieur sombre car pigmenté, entre lesquels se trouve le stroma pigmenté et les 
muscles iriens. 
Le diamètre de la pupille est contrôlé par les muscles sphincter et dilatateur de l’iris, 
qui sont majoritairement striés, permettant un contrôle volontaire et une adaptation 
rapide aux changements de luminosité. Les molécules parasympatholytiques, comme 
l’atropine, sont donc inefficaces pour provoquer une mydriase (O’Malley 2005, König 
et al. 2016). La pupille peut être dilatée à l’aide de curares comme le vécuronium 
(O’Malley 2005) ou le bromure de rocuronium (Barsotti et al. 2010 a et b). 
La totalité des fibres nerveuses décussent au niveau du chiasma optique donc il 
n’existe pas de réel réflexe consensuel chez les oiseaux. En revanche, la paroi nasale 
est parfois très fine et de la lumière peut passer à travers et déclencher un réflexe par 
transillumination. Quoiqu’il en soit, le fait que le diamètre pupillaire soit sous contrôle 
volontaire rend difficile toute interprétation (O’Malley 2005, König et al. 2016). 
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Figure 21 A et B : Coloration de l’iris chez l’épervier d’Europe (Accipiter nisus) : jaune 
chez un juvénile (A) et orange chez individu âgé (B) (König et al. 2016) 
 
 
 
5.4.1.4. Cristallin 
 
Le cristallin est une lentille transparente, biconcave, d’origine épithéliale, situé 
entre l’iris et le corps vitré. 
Chez les rapaces, le cristallin des espèces diurnes est assez plat, et plutôt sphéroïde 
chez les espèces nocturnes. Dans les espèces nidicoles, le cristallin est opaque chez 
les oisillons et devient transparent après le premier envol. 
Il est constitué d’un noyau et du coussin annulaire, séparés par une vésicule. 
L’ensemble est enveloppé dans une capsule. La capsule est semi perméable et 
permet la diffusion de nutriments depuis l’humeur aqueuse. Elle fait aussi office de 
barrière pour isoler les protéines du cristallin du système immunitaire. 
L’extrémité des procès ciliaires fusionne avec la capsule du cristallin, en 
périphérie, et constitue le système de fixation principal du cristallin. Les fibres 
zonulaires relient également le corps ciliaire au cristallin, mais leur importance dans la 
fixation du cristallin est moindre que chez les mammifères (König et al. 2016). 
Cette forte association avec le corps ciliaire et sa souplesse permettent au 
cristallin une accommodation active et rapide (O’Malley 2005, König et al. 2016). Ainsi, 
le cristallin est très flexible chez les oiseaux plongeurs chez lesquels l’accommodation 
cristallinienne prédomine sur l’accommodation cornéenne (White et al. 2007). Il est en 
revanche beaucoup plus rigide chez les oiseaux nocturnes, qui comptent plus sur 
l’accommodation cornéenne. La perte de flexibilité du cristallin liée à l’âge, observée 
chez l’homme, le chien et le chat, n’est pas observée chez l’oiseau.  
 
Les oiseaux diurnes autres que les buses utilisent les muscles scléro-cornéens 
postérieurs pour comprimer le cristallin. Les oiseaux nocturnes et les buses semblent 
utiliser davantage les muscles scléro-cornéens antérieurs (O’Malley 2005). 
 
Figure 22 : Cristallin en vue latérale, montrant la forte attache des procès ciliaires en 
périphérie (König et al. 2016) 
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Figure 23 A et B : Accommodations cornéennes et cristalliniennes (Jones et al. 2007). 
 
 
 
 
Sous la capsule, il y a un épithélium simple dont les cellules sont plus allongées 
vers l’équateur. Cela forme des prismes hexagonaux orientés de façon radiaire, qui se 
combinent pour former le coussin annulaire équatorial, spécifique de l’œil des oiseaux. 
Il est marqué de petites encoches auxquelles s’attachent les procès ciliaires (König et 
al. 2016). 
 
 
Figure 24 : Coussin annulaire chez une poule (Gallus gallus var. domesticus) (König 
et al. 2016) 
 
 
Les fonctions de cet anneau ne sont pas encore totalement claires mais il ne 
semble pas intervenir dans le système optique. En revanche, il aurait un rôle important 
dans la vitesse d’accommodation du cristallin. En effet, il est développé chez les 
oiseaux ayant un vol rapide (rapaces diurnes, pigeons) mais peu chez les autres 
(oiseaux plongeurs, psittacidés). Il aurait également un rôle nutritionnel puisque ses 
cellules synthétisent un fluide dans la vésicule du cristallin, en forme de fente, faisant 
la jonction entre le noyau et le coussin annulaire (König et al. 2016). 
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5.4.1.5. Chambres antérieure et postérieure 
 
L’humeur aqueuse est sécrétée par la couche claire de l’épithélium ciliaire dans 
la chambre postérieure. Il s’agit de l’espace délimité en avant par la face postérieure 
de l’iris et en arrière par la capsule antérieure du cristallin. Elle gagne ensuite la 
chambre antérieure via la pupille. Arrivée à l’angle irido-cornéen, elle passe à travers 
le ligament pectiné dans les espaces de Fontana du sinus cilioscléral. Ensuite, elle 
diffuse dans le large sinus veineux scléral, qui est en général bipartite. Chez les 
rapaces nocturnes, l’humeur aqueuse contient des substances mucoïdes sécrétées 
par l’épithélium cornéen postérieur (König et al. 2016). Plus précisément, il existe un 
gradient de ces substances, la couche la plus visqueuse étant située contre la cornée, 
et la couche contre l’iris et le cristallin étant nettement plus mobile. Ces substances 
semblent composées principalement d’acide hyaluronique (ou d’un 
mucopolysaccharide très proche de haut poids moléculaire) contenant du mucus 
(Barany et al. 1957). Deux hypothèses sont avancées pour expliquer l’importance 
fonctionnelle de cette particularité des rapaces nocturnes. Premièrement, étant donné 
que seule la couche d’humeur aqueuse au contact de l’iris et du cristallin est 
suffisamment mobile pour être renouvelée cela permettrait une économie de sécrétion 
d’humeur aqueuse. Deuxièmement, la viscosité de l’humeur aqueuse au contact de la 
cornée lui permettrait de se refermer plus facilement en cas de brèche cornéenne 
(Barany et al. 1957). 
 
 
5.4.2. Segment postérieur 
 
5.4.2.1. Sclère 
 
Elle a plusieurs rôles : maintien de la forme et de la stabilité du globe, résistance 
à la pression intraoculaire, protection des structures internes de l’œil. 
Elle est constituée de deux couches principales : le tissu conjonctif (externe) et la lame 
cartilagineuse (interne). Au sein de la sclère se trouve également l’anneau d’ossicules 
scléraux, spécifique des oiseaux. La lame cartilagineuse renforce la paroi externe. Elle 
peut être ossifiée au niveau du point d’entrée du nerf optique (König et al. 2016). 
 
5.4.2.2. Ossicules scléraux 
 
On trouve entre 10 et 18 ossicules selon l’espèce, habituellement 15 (O’Malley 
2005). Ce sont de petits os radiovisibles soudés entre eux, sur toute la périphérie de 
l’œil à l’aplomb du cristallin. Ils ont un rôle structural et protecteur. Les muscles ciliaires 
s’attachent dessus et sont impliqués dans l’accommodation par compression active du 
cristallin. Ils sont plus ou moins développés selon les espèces : plus l’œil est gros, plus 
les ossicules ont une taille importante. Les rapaces nocturnes sont donc les oiseaux 
ayant les plus gros ossicules scléraux. Chez ces espèces ils ont d’ailleurs un rôle 
protecteur particulièrement important du fait de la profondeur réduite de leur orbite 
(O’Malley 2005). Les ossicules des rapaces diurnes sont également bien développés. 
Les ossicules sont plus étroits sur le côté nasal de l’œil, ce qui résulte en une légère 
asymétrie nasotemporale. Cette asymétrie aurait éventuellement un rôle dans la vision 
binoculaire. Dans le cadrant ventrotemporal, il existe une coulisse dans laquelle se 
loge le tendon du muscle pyramidal, responsable du mouvement de la membrane 
nictitante (König et al. 2016). 
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Figure 25 A et B : Ossicules scléraux de hibou grand-duc d’Europe (Bubo bubo) (A) et 
de poule (Gallus gallus var. domesticus) (B). Noter la différence de taille et l’asymétrie 
nasotemporale chez le grand-duc (König et al. 2016). 
 
 
 
 
5.4.2.3. Vitré 
 
Le vitré est postérieur au cristallin. Il est visqueux, transparent, extracellulaire 
et composé à 99% d’eau. Des glycosaminoglycanes hydrophiles sont enveloppés 
dans le stroma vitréen, un délicat réseau de fibrilles de collagène. L’entrelacement des 
fibrilles superficielles forme la membrane vitrée, qui attache le corps vitré à la base et 
au pont du peigne, ainsi qu’au corps ciliaire (König et al. 2016). 
La PIO générée par le corps vitré maintient la rétine en place. La consistance du vitré 
des oiseaux est plus fine que celle des mammifères, ce qui rend les oscillations du 
peigne et la diffusion des nutriments plus facile (König et al. 2016). 
 
5.4.2.4. Nerf optique 
 
La papille optique est ovale chez les oiseaux et largement recouverte par le 
peigne. Sur le fond d’œil, on peut la deviner par la petite marge blanchâtre autour de 
la base du peigne (cf figure 23). 
Chez la plupart des oiseaux, la totalité des fibres nerveuses décussent au niveau du 
chiasma optique. Il n’y a donc pas de réflexe photomoteur consensuel. Sur son trajet 
extra-crânien, le nerf optique est engainé dans la pie-mère et la dure-mère. Il a peu de 
mobilité, voire aucune chez les espèces avec une faible mobilité oculaire, comme les 
rapaces nocturnes. Autre particularité du nerf optique des oiseaux, on peut observer 
la présence de fibres nerveuses efférentes originaires du mésencéphale, augmentant 
l’acuité visuelle (König et al. 2016). 
 
5.4.2.5. Peigne 
 
Il existe 3 types de peigne chez les oiseaux : plissé, lamellé, conique. Le kiwi 
est la seule espèce connue à présenter un peigne conique. 
Le peigne lamellé est observé chez certains ratites, tels que l’autruche ou le nandou 
(König et al. 2016). Il a été décrit par Kiama et al. 2006. 
 
Toutes les autres espèces d’oiseaux connues à ce jour présentent un peigne 
de type plissé. Il a fait l’objet de nombreuses études sur différentes espèces : milan 
noir, poule, grand-duc d’Europe, canard, pigeon, dindon, étourneau, buse à queue 
rousse, grand-duc d’Amérique, corneille d’Amérique, émeu (Kiama et al. 1994, 1998, 
2001, Gerhardt et al. 1996, Dayan et Ozaydin 2013, Braekevelt 1991, 1993, 1994, 
1998). Son architecture est particulièrement conservée quelque soit l’espèce, malgré 
quelques variations. 
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Nous nous attacherons dans la suite à la description du peigne plissé. 
 
Figure 26 : Fond d’œil de chevêche d’Athéna (Athene noctua) mettant en évidence le 
peigne et ses plis (photos, ophtalmologie ENVT). 
 
 
 Le peigne est un organe mesurant quelques millimètres de long sur quelques 
millimètres de haut (Squarzoni et al. 2010), accroché au fond d’œil de tous les oiseaux. 
Il possède une base, large et recouvrant la papille optique, qui s’élève en formant des 
plis verticaux, reliés entre eux à l’apex et formant le pont. Le pont est plus étroit que la 
base. Les plis sont constitués par un enchevêtrement de vaisseaux sanguins d’un 
calibre relativement gros, de capillaires de petit calibre, et de cellules pigmentées, en 
général des mélanosomes. La proportion de mélanosomes est maximale au niveau du 
pont et diminue en descendant vers la base. De même, la crête des plis est plus riche 
en mélanosomes (Kiama et al. 1994). 
 
L’organisation des différents composants du peigne est remarquablement similaire 
chez la plupart des espèces étudiées (Kiama et al. 1998, Braekevelt 1991, 1993, 1994, 
1998). 
- Vaisseaux sanguins : 
o Afférents : surface luminale lisse, sauf aux points d’entrée des capillaires 
et des jonctions cellulaires 
o Efférents : faible nombre de microplis bas et pléiomorphes 
- Capillaires : 
o Situés en périphérie des gros vaisseaux 
o Diamètre compris entre 11,78 et 20,23 µm (Dayan et Ozaydin 2013, 
étude sur des oiseaux non rapaces) 
o Entourés d’une lame basale fibrillaire épaisse contenant des péricytes 
o Entourés de mélanosomes 
o Très grand nombre de microplis sur les surfaces interne et externe 
o Cellules endothéliales très fines et contenant les organites 
paranucléaires 
 
Les péricytes sont des cellules rencontrées fréquemment dans les capillaires 
cérébraux et rétiniens. Ils ont une fonction contractile, régulent le métabolisme via le 
débit sanguin au niveau des capillaires et des veinules post-capillaires. Ils ont 
également un rôle dans l’angiogenèse et auraient un rôle immunitaire. 
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Figure 27 : Fond d’œil de milan noir 
(Milvus migrans). Le peigne est visible, 
dans le quadrant ventro-temporal. La 
base large du peigne est bien visible. 
Noter également la pigmentation 
(Kiama et al. 1998). 
D : dorsal ; V : ventral ; N : nasal ; T : 
temporal. 
 
 
 
Figure 28 : Vue latérale du peigne d’un 
milan noir (Milvus migrans) au 
microscope électronique x 14 (Kiama et 
al. 1998). 12 plis verticaux sont visibles.  
P : plis ; B : base ; A : apex ; Flèches : 
vaisseaux sanguins. 
 
 
Figure 29 : Vue latérale de la surface 
d’un pli, vers l’apex du peigne, au 
microscope électronique, chez un milan 
noir (Milvus migrans). 
Agrandissement x 500 de la zone 
encadrée sur la figure 36 (Kiama et al. 
1998). 
M : mélanosomes. 
Noter la grande proportion de 
mélanosomes et la non visibilité des 
capillaires. 
 
 
 
Figure 30 : Vue latérale de la surface 
d’un pli, au milieu du peigne, au 
microscope électronique, chez un milan 
noir (Milvus migrans). Agrandissement 
x 500 (Kiama et al. 1994). 
M : mélanosomes ; CP : capillaires 
Noter la plus grande proportion de 
capillaires au milieu du peigne par 
rapport à l’apex. 
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Figure 31 : Vue latérale d’un pli, au 
milieu du peigne, au microscope 
électronique, chez un milan noir (Milvus 
migrans). Agrandissement x 500 
(Kiama et al. 1994). 
Cr : crête ; N : aspect latéral ; M : 
mélanosomes ; CP : capillaires. 
Noter la plus grande proportion de 
mélanosomes sur la crête. 
 
Figure 32 : Coupe transversale du 
peigne au microscope électronique 
chez un milan noir (Milvus migrans). 
Agrandissement x 80 (Kiama et al. 
1998). 
Les gros vaisseaux afférents (ronds, 
flèche), efférents (ovales, pointe de 
flèche), et les capillaires autour des 
gros vaisseaux (C) sont visibles.  
 
 
 
 
Les caractéristiques du peigne dépendent de l’espèce considérée. Sa 
morphologie fonctionnelle est corrélée au mode de vie, aux besoins fonctionnels et au 
rôle nutritif (Kiama et al. 2001). 
 
Ainsi, les rapaces diurnes étant des prédateurs pour la plupart très dépendants 
de leur vision, ont un peigne doté de nombreux plis (12 pour le milan noir, 18 pour la 
buse à queue rousse), avec un volume et une surface importants, et de nombreux 
vaisseaux sanguins (67% du volume du peigne) (Braekevelt 1991, Kiama et al. 1994, 
2001). 
 
Les rapaces nocturnes dépendent en revanche davantage de leur ouïe, et 
présentent un peigne assez peu développé. Il comporte un faible nombre de plis (entre 
5 et 8 chez le grand-duc), un volume et une surface relativement faibles, une faible 
proportion de vaisseaux sanguins (62% du volume du peigne) et une surface capillaire 
plus faible (Braekevelt 1993, Kiama et al. 2001).  
 
Cette différence de spécialisation du peigne entre rapaces diurnes et nocturnes 
se retrouve également au niveau de la vascularisation. Par exemple, les 
spécialisations endothéliales sont peu marquées chez le grand-duc d'Amérique mais 
plus abondantes et uniformes chez le crécerelle d’Amérique (Kiama et al. 1998). 
 
De nombreux rôles ont été proposés quant à la fonction du peigne (Brach 1977). 
Plusieurs sont largement reconnus à ce jour : nutrition de la rétine, protection des 
vaisseaux sanguins contre les radiations des UV (Kiama et al. 1994), régulation du pH 
intraoculaire, facilitation du mouvement des fluides à l’intérieur de l’œil (Gunturkun 
2000, O’Malley 2005). 
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Le rôle de nutrition est communément admis. De nombreuses études 
corroborent cette hypothèse. Au niveau des microplis des capillaires, la surface est 
augmentée et le flux sanguin est ralenti (Kiama et al. 1994). Par ailleurs, l’endothélium 
des capillaires est pauvre en mitochondries (Kiama et al. 1998). Enfin, il y a peu ou 
pas d’ATPase Na/K dépendante dans cet endothélium, ce qui n’est pas compatible 
avec un transport actif développé (Eichhorn et Flugel 1988). 
Par ailleurs, les capillaires sont perméables à diverses molécules (Ehrlich et al. 1987, 
Gerhardt et al. 1996, Kiama et al. 1998). Enfin, le gradient nécessaire pour maintenir 
la diffusion passive au niveau des capillaires serait entretenu par la métabolisation 
rapide des nutriments par la rétine (Kiama et al. 1998). 
Toutes ces observations sont donc en faveur du fait que le peigne est un organe de 
diffusion passive. De plus, les muscles extrinsèques de l’œil se contractent de façon 
rythmique pour provoquer des mouvements oscillatoires du peigne (König et al. 2016).  
L’étude de Gerhardt et al. 1996 indique par ailleurs que l’endothélium du peigne 
constitue la barrière sanguine de la rétine (Gerhardt et al. 1996). Enfin, des mesures 
Doppler récentes des paramètres sanguins des vaisseaux du peigne chez la harpie 
féroce suggèrent une activité métabolique importante et renforcent l’hypothèse de rôle 
dans la nutrition et/ou régulation de la PIO (De Moraes et al. 2017). 
 
 
Figure 33 : Diffusion dorso-temporale de fluorescéine depuis le peigne, chez une 
chouette hulotte (Strix aluco). Ce phénomène n’est observable que sur un animal 
conscient (König et al. 2016). 
 
 
 
D’autre part, le rôle protecteur du peigne contre les radiations des UV est lui aussi 
communément admis. Cette hypothèse est expliquée principalement par l’abondance 
et l’imbrication des mélanocytes dans le peigne (Braekevelt 1991, 1993, Kiama et al. 
1994, 1998). 
 
5.4.2.6. Choroïde 
 
La choroïde commence au bord postérieur du corps ciliaire, au niveau de l’ora 
ciliaris retinae, qui est la limite antérieure de la rétine visuelle. Elle est composée de 
deux couches, entre lesquelles sont situés les vaisseaux choroïdiens. La couche la 
plus externe est la lame suprachoroïdienne, elle est faiblement attachée à la surface 
interne de la sclère. La couche interne est la lame basale, est solidement attachée à 
l’épithélium pigmentaire de la rétine. 
Epaisse et très vasculaire, la choroïde a pour fonction de nourrir la rétine par diffusion. 
Entre les deux couches interne et externe, les vaisseaux choroïdiens sont également 
organisés en deux couches. La couche externe est la lame vasculaire. Elle est 
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composée principalement d’artérioles, qui alimentent les capillaires de la couche 
interne, la lame choroïdocapillaire (König et al. 2016). 
La choroïde des oiseaux diurnes est assez pigmentée, mais il n’y a quasiment pas de 
pigments chez les espèces crépusculaires (König et al. 2016). Il n’y a pas de tapis 
décrit chez les oiseaux (O’Malley 2005). 
La choroïde varie en épaisseur selon la région de la rétine : elle est fine autour de la 
papille et épaisse autour des fovéas (Ruggeri et al. 2010). 
 
 
Figure 34 : Fond d’œil pigmenté d’une 
buse variable (Buteo buteo), un rapace 
diurne (photo, ophtalmologie ENVT). La 
flèche bleue indique le peigne. 
 
Figure 35 : Fond d’œil non pigmenté 
d’un rapace nocturne (Bayon et al. 
2007). La flèche bleue indique le 
peigne. 
 
 
 
5.4.2.7. Rétine 
 
On distingue deux parties dans la rétine, délimitées par l’ora serrata : la rétine 
visuelle (pars optica) et la rétine aveugle (pars caeca). La rétine visuelle est composée 
de deux feuillets étroitement liés tant au plan anatomique que fonctionnel : la 
neurorétine et l’épithélium pigmentaire de la rétine (König et al. 2016). 
 
5.4.2.7.1. Structure en couches 
 
La rétine des oiseaux a une organisation similaire à celle des autres vertébrés. 
Cependant, elle est en général plus épaisse chez les oiseaux, ce qui lui procure de 
plus nombreuses connexions nerveuses. Par exemple, le pigeon possède une rétine 
deux fois plus épaisse que l’homme (König et al. 2016). 
 
La rétine neurosensorielle se compose d’une chaîne fonctionnelle de 3 
neurones constituée de l’extérieur vers l’intérieur : 
- des cellules photoréceptrices où a lieu la phototransduction ; 
- des cellules bipolaires (première couche de neurones d’association) ; 
- des cellules ganglionnaires (deuxième couche de neurones d’association dont 
les axones se réunissent pour former le nerf optique). 
Deux zones interneuronales de communication sont décrites :  
- la couche plexiforme externe entre photorécepteurs et cellules bipolaires, qui 
contient les cellules horizontales ; 
- la couche plexiforme interne entre cellules bipolaires et cellules 
ganglionnaires, qui contient les cellules amacrines également à disposition 
horizontale. 
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Les photorécepteurs ainsi que l’épithélium pigmentaire reçoivent leur apport 
vasculaire de la choriocapillaire de la choroïde, les couches plus internes des artères 
et capillaires rétiniens. 
 
Au plan histologique, on distingue dix couches. Ce sont, de l’intérieur vers l’extérieur 
(sens de la lumière incidente) : 
- Membrane limitante interne (MLI) 
- Couche de fibres nerveuses (CFN) 
- Couche de cellules ganglionnaires (CCG) 
- Couche plexiforme interne (CPI) 
- Couche nucléaire interne (CNI) 
- Couche plexiforme externe (CPE) 
- Couche nucléaire externe (CNE) 
- Membrane limitante externe (MLE) 
- Couche de photorécepteurs (cônes et bâtonnets) (CPR) 
- Epithélium pigmentaire de la rétine (EPR) 
 
Figure 36 : Structure histologique des couches rétiniennes chez la poule (Gallus gallus 
var. domesticus) (König et al. 2016). 
 
 
 
Cette structure est également bien visible en utilisant la tomographie par 
cohérence optique (OCT) (Ruggeri et al. 2010). C’est une technique d’imagerie 
récente, non invasive. Son principe est une reconstruction mathématique basée sur la 
comparaison des trajets parcourus par deux faisceaux de lumière cohérente dans le 
proche infrarouge : l’un suivant un parcours de référence en allant et en revenant par 
réflexion sur un miroir dont la position est parfaitement connue, l’autre allant vers la 
rétine à explorer et revenant après s’être réfléchi sur les éléments rétiniens. L’OCT 
permet d’obtenir in vivo des images de haute résolution de l’ordre de quelques 
micromètres. 
  
  
 36 
Figure 37 A et B : Rétine de petite buse (Buteo platypterus) vue par OCT (A) et 
agrandissement x2 de la zone encadrée (B) (Ruggeri et al. 2010) 
 
 
 
L’épaisseur des couches varie selon les régions de la rétine et selon l’espèce. 
 
 
Figure 38 : Images par OCT de la rétine chez la buse à queue courte (Buteo 
brachyurus) (A), la petite buse (Buteo platypterus) (B), le hibou grand-duc (Bubo bubo) 
(C), la chouette rayée (Strix varia) (D). A et B sont proches de la fovéa profonde, C et 
D sont proches du peigne (Ruggeri et al. 2010). 
 
 
 
 
5.4.2.7.2. Epithélium pigmentaire 
 
L’épithélium pigmentaire de la rétine (EPR) est fermement attaché à la choroïde 
et contient de grandes quantité de granules de mélanine, dont le rôle est d’absorber 
la lumière dispersée. La choroïde est particulièrement pigmentée mais l’intensité varie 
selon l’espèce et la couleur du plumage (König et al. 2016). 
Chez les espèces crépusculaires et nocturnes, la densité de pigments de l’EPR et de 
la choroïde est moindre, donnant au fond d’œil un aspect strié, tigré. La neurorétine 
est maintenue en place principalement par la pression exercée par le corps vitré. Par 
conséquent, un changement de pression intraoculaire peut provoquer un décollement 
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de rétine, c’est-à-dire un détachement de la neurorétine vis-à-vis de l’épithélium 
pigmentaire (König et al. 2016). 
 
5.4.2.7.3. Photorécepteurs 
 
On observe 3 types de photorécepteurs chez les oiseaux : les cônes, les cônes 
doubles et les bâtonnets. Presque tous les oiseaux ont une densité de cellules 
rétiniennes plus élevée que les humains (Waldvogel 1990). La quantité et la répartition 
des photorécepteurs varient selon l’espèce et la région de la rétine. Cela confère aux 
oiseaux une vision adaptée à leur habitat, leur mode de vie (Hart 2001). 
 
Chaque photorécepteur est relié à une cellule bipolaire, elle-même reliée à une 
cellule ganglionnaire. Les axones des neurones multipolaires se rejoignent pour 
former le nerf optique. Chaque cellule ganglionnaire est reliée à plusieurs cellules 
bipolaires, et chaque cellule bipolaire est reliée à plusieurs photorécepteurs. Par 
conséquent, un faible nombre de cellules ganglionnaires sont stimulées à partir de la 
stimulation d’un très grand nombre de photorécepteurs : c’est le phénomène de 
convergence rétinienne. Le nombre de photorécepteurs reliés à une cellule bipolaire 
est variable selon le type de photorécepteur et selon la région de la rétine. Lorsqu’une 
cellule bipolaire est reliée à un faible nombre de photorécepteurs, le degré de 
convergence est faible. Inversement, lorsqu’une cellule bipolaire est reliée à un grand 
nombre de photorécepteurs, le degré de convergence est élevé. Cela est vrai aussi 
lorsque l’on considère la relation entre cellules bipolaires et cellules ganglionnaires. 
 
Chez les oiseaux diurnes, les cônes sont majoritaires, les bâtonnets étant rares 
et situés en périphérie de la rétine. La densité de cônes est élevée et le degré de 
convergence est faible. Ainsi, les rapaces diurnes ont un grand pouvoir de résolution. 
Chez les oiseaux nocturnes, les bâtonnets sont majoritaires et peuvent représenter 
jusqu’à 90% de la population de photorécepteurs (König et al. 2016). Le degré de 
convergence est élevé (plus de 1000 bâtonnets par cellule bipolaire), ce qui confère 
une grande sensibilité lumineuse mais une acuité moindre. 
 
 
Figure 39 : Structure des photorécepteurs des oiseaux (Waldvogel 1990). 
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Les photorécepteurs sont composés d’un segment interne et d’un segment 
externe. Dans le segment externe, la membrane plasmique s’invagine et forme des 
disques. Les photopigments sont disposés sur des disques et se décomposent sous 
l’effet de la lumière. Le segment interne contient les organites cellulaires. A son 
extrémité distale, appelée ellipsoïde, se trouve une gouttelette d’huile, contenant des 
caroténoïdes, dont la composition varie (Hart 2001). Le membre accessoire des cônes 
doubles ne contient en général pas de gouttelette d’huile mais des caroténoïdes sont 
néanmoins observables au niveau de l’ellipsoïde (Bowmaker et al. 1997). Le segment 
interne des photorécepteurs contient en général une masse de glycogène, plus ou 
moins compactée. Cette masse est appelée paraboloïde (dans les cônes) ou 
hyperboloïde (dans les bâtonnets). Il semblerait que ce soit une source d’énergie pour 
la cellule, bien qu’elle soit absente chez de nombreuses espèces nocturnes (Meyer 
1977, Braekevelt 1991, 1996). Chez ces espèces, on peut en revanche observer du 
glycogène diffus dans l’ensemble du segment interne (Braekevelt 1996). 
 
Il y a plusieurs types de photopigments, et plusieurs types de gouttelettes. 
On observe chez les oiseaux jusqu’à cinq types de photopigment, qui sont classés 
selon leur sensibilité spectrale, c’est-à-dire les longueurs d’onde pour lesquelles ils ont 
une sensibilité maximale. 
 
Classement des pigments visuels : 
- SWS 1 : pigment sensible aux petites longueurs d’onde, type 1 
- SWS 2 : pigment sensible aux petites longueurs d’onde, type 2 
- RH 1 : pigment sensible aux longueurs d’onde moyenne, type 1 
- RH 2 : pigment sensible aux longueurs d’onde moyenne, type 2 
- LWS : pigment sensible aux grandes longueurs d’onde 
 
Il y a très peu de différences génétiques entre les différents pigments. La 
mutation de quelques acides aminés à des endroits précis suffit pour modifier sa 
sensibilité spectrale (Hart 2001). 
 
5.4.2.7.3.1. Bâtonnets 
 
Ils constituent la majorité des photorécepteurs des rapaces nocturnes. Le 
segment externe est constitué des replis membranaires contenant les photopigments, 
le segment interne contient les organites cellulaires et souvent du glycogène. Le seuil 
de stimulation lumineuse est plus bas que pour les cônes, ils sont 25 à 100 fois plus 
sensibles (Hart 2001). Les données obtenues par microspectrophotométrie, 
spectrophotométrie, comportement, pupillométrie et ERG indiquent que la sensibilité 
spectrale scotopique est déterminée en premier lieu par les propriétés d’absorption du 
pigment des bâtonnets, en l’occurrence la rhodopsine. Elle réagit à l’ensemble du 
spectre visible (Jones et al. 2007), mais son maximum d’absorption se situe entre 490 
et 506 nm (König et al. 2016). Or, au crépuscule ou à l’aube, la lumière a une longueur 
d’onde d’environ 450-500 nm. Les bâtonnets permettent donc de déceler les 
contrastes à ces périodes (Hart 2001). Les bâtonnets sont ainsi les photorécepteurs 
impliqués dans la vision à basse luminosité, dite scotopique (Braekevelt 1996). 
Il a par ailleurs été observé chez certains rapaces nocturnes comme le grand-duc de 
Virginie (Bubo virginianus) des bâtonnets dans leur fovea, qui ont un degré de 
convergence plus faible que dans les autres régions de la rétine, et qui semblent donc 
impliqués dans l’acuité visuelle plus que dans la sensibilité lumineuse (Ault et al. 1987). 
 
Le jour, l’œil est relativement plus sensible aux grandes longueurs d’onde, et la 
nuit, aux courtes longueurs d’onde. Il y a une transition entre la vision à base de cônes 
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et la vision à base de bâtonnets : on parle de rétine duplex. Ce phénomène s’appelle 
le shift de Purkinje (Hart 2001). 
 
5.4.2.7.3.2. Cônes simples 
 
Les cônes sont impliqués dans la vision de jour, dite photopique. Ils permettent 
la différenciation des couleurs et des contrastes. Avec les cônes doubles, ils 
représentent la majorité des photorécepteurs des oiseaux diurnes. 
On distingue cinq types de cônes simples, classés selon leur sensibilité spectrale. Le 
spectre visible chez l’oiseau est compris entre 320 et 680 nm (König et al. 2016). 
Il y a les cônes sensibles aux longueurs d’ondes longues, moyennes, courtes, violettes 
et UV. Un rapace possède en général quatre classes de cônes, la classe manquante 
étant soit celle sensible au violet, soit celle sensible à l’UV (Bennett et al. 1997). 
 
 
Figure 40 : Histogramme montrant la distribution des pics de sensibilité des cônes 
chez 25 espèces d’oiseaux non rapaces, calculées par microspectrophotométrie (Hart 
et Vorobyev 2005). 
UVS : Ultra-Violet Sensitive ; VS : Violet Sensitive ; SWS : Short Wavelength Sensitive ; 
MWS : Medium Wavelength Sensitive ; LWS : Long Wavelength Sensitive 
 
 
 
 
La distribution des cônes sur la rétine semble être le reflet du mode de vie des 
oiseaux et varie selon l’espèce (Hart 2001). Ils contiennent des gouttelettes d’huile 
remplies de pigments caroténoïdes, qui absorbent les courtes longueurs d’onde. 
La sensibilité spectrale d’un cône de rapace dépend de plusieurs facteurs, que 
sont la sensibilité du photopigment situé dans le segment externe, la transmittance 
(pourcentage de lumière transmise) des gouttelettes d’huile et la transmittance des 
milieux oculaires traversés par la lumière. La transmittance des milieux oculaires varie 
selon l’espèce mais elle semble similaire chez les espèces avec un mode de vie 
proche (Lind et al. 2013). La transmittance de la gouttelette d’huile est pour certains 
cônes le principal facteur déterminant la sensibilité spectrale (Hart 2001). 
 
5.4.2.7.3.3. Cônes doubles 
 
Les doubles cônes constituent parfois la moitié de la population de cônes (Hart 
et al. 1998) et peuvent occuper jusqu’à 82% de la surface rétinienne chez certaines 
espèces (Engström 1958). 
Longueur	d’onde	au	pic	de	sensibilité	
(nm)	
Fréquence	
 40 
Ils sont composés d’un membre principal et d’un membre accessoire. Les deux 
membres sont assez similaires, si ce n’est que seul le membre principal contient une 
gouttelette d’huile. Comme dans les cônes simples, cette gouttelette absorbe les 
courtes longueurs d’onde, en revanche elle ne change pas la sensibilité spectrale du 
cône double. 
Les cônes doubles présentent plusieurs propriétés : une section large recevant 
beaucoup de photons, un couplage électrique et optique, grâce à des jonctions 
communicantes, et une large sensibilité spectrale qui domine les mesures des 
électrorétinogrammes (Hart 2001). 
Ils sont impliqués dans les tâches achromatiques de la rétine, avec d’une part la 
reconnaissance des contrastes spatiaux, et d’autre part la détection des mouvements 
(Hart et Hunt 2007). Ils pourraient également servir à l’analyse de la polarisation de la 
lumière (Young et Martin 1984). 
 
5.4.2.7.3.4. Gouttelettes d’huile 
 
Elles sont présentes dans les cônes simples et dans les deux membres des 
cônes doubles, même si elles sont parfois réduites à un simple agrégat dans le 
membre accessoire. Elles sont absentes des bâtonnets (Hart et Hunt 2007, König et 
al. 2016). Situées au niveau de l’ellipsoïde, elles contiennent des pigments 
caroténoïdes de composition variable et de concentration variable. On distingue six 
types de gouttelettes, selon le type et la concentration en caroténoïdes qu’elles 
contiennent (Jones et al. 2007). Des mesures par spectrophotométrie ont permis 
d’analyser les pigments qu’elles contiennent. 
Les six types sont les suivants : 
- T : transparente, absence de caroténoïdes 
- C : incolore, contient de la fringillixanthine et un analogue de la galloxanthine 
- P : pâles, mélange de deux caroténoïdes 
- Y : jaune, contient un caroténoïde dont le spectre d’absorption est proche de 
celui de la zéaxanthine 
- R : rouge, contient des esters d’astaxanthine 
- A : agrégat de pigments, situés dans le membre accessoire des cônes doubles 
 
Chaque type de gouttelette d’huile est associé à un type de cône. La fréquence de 
ces différents types de goutte chez différentes espèces suggère une réponse à la 
sélection naturelle et l'implication dans plus d'une fonction (Goldsmith et al. 1984). 
 
 
Figure 41 : Rétine de martin-chasseur sacré (Todiramphus sanctus) vue avec un 
champ lumineux, montrant les différents types de gouttelette. La barre d’échelle 
représente 10 µm (Hart 2001). 
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Les gouttelettes d’un même type peuvent avoir différentes caractéristiques 
selon la région de la rétine (Hart et Vorobyev 2005). Leur spectre est néanmoins bien 
conservé dans les différentes familles d’oiseaux (Bowmaker et al. 1997). 
Plusieurs études ont été menées pour comprendre le rôle de ces gouttelettes. Elles 
collectent la lumière et augmentent le taux de photons captés dans le segment externe 
des cônes (Young et Martin 1984). Ensuite, elles filtrent les courtes longueurs d’onde, 
en particulier les types R et Y (Bowmaker et al. 1997). Cela a plusieurs conséquences. 
Premièrement, cela protège la rétine contre la radiation des UV (Hart 2001). 
Deuxièmement, cela provoque un déplacement du pic de sensibilité entre récepteurs 
adjacents, et donc une augmentation de la discrimination des couleurs et de leur 
constance sous différentes luminosités (Hart 2001). Troisièmement, le spectre de 
sensibilité du cône devient plus étroit que celui du photopigment seul (Bowmaker 
1997). Quatrièmement, les courtes longueurs d’onde sont facilement dispersables, 
donc leur absorption permet d’améliorer l’acuité visuelle (Meyer 1977). 
Cinquièmement, elles pourraient être impliquées dans la détection du champ 
magnétique terrestre (Hart 2001), de même que dans la détection de la polarisation 
de la lumière (Young et Martin 1984, Goldsmith et al. 1984). 
 
Il existe des variations entre rapaces diurnes et nocturnes. Par exemple, les 
gouttelettes des rapaces nocturnes ne sont pas aussi concentrées en caroténoïdes 
que chez les diurnes. La quantité de lumière absorbée étant proportionnelle à la 
concentration en pigments, cela permet d’accroître la sensibilité en conditions 
mésopiques, c’est-à-dire au crépuscule ou à l’aube (Hart 2001). 
Il a par ailleurs été montré que la composition des gouttelettes varie au cours du temps. 
Ainsi, chez la chouette hulotte, la captivité prolongée avec de la lumière artificielle 
réduit la concentration en caroténoïdes dans les gouttelettes d’huile. La gouttelette de 
type P se dégrade le plus vite et fait office de marqueur des conditions lumineuses 
(Hart et al. 1998). 
Le tableau suivant résume les caractéristiques des photorécepteurs (adapté de Hart 
et Hunt 2007 et Bowmaker 1997).  
 
 
Tableau 1 : Différentes catégories de photorécepteurs rencontrés chez les oiseaux 
(adapté de Hart et Hunt 2007, et Bowmaker 1997) 
 
Photorécepteur Cône simple Cône double Bâtonnet 
Classe de cône UVS VS SWS MWS LWS Membre 
principal 
Membre 
accessoire 
Bâtonnet 
Pigment visuel SWS 1 SWS 1 SWS 
2 
RH 2 LWS LWS LWS RH 1 
Sensibilité max 
(nm) 
355-
373 
402-
426 
427-
463 
499-
506 
543-
571 
  501-509 
Type de 
gouttelette 
T T C Y R P A ou 
agrégat 
Aucune 
λcut (nm) Aucune Aucune 392-
449 
505-
516 
552-
586 
Variable, 
blocage 
courtes 
longueurs 
d’onde 
(420) 
Blocage 
courtes 
longueurs 
d’onde 
(420) 
 
Shift (nm) Aucun Aucun +28 +40 +50 Aucun Aucun  
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5.4.2.7.4. Zones spécialisées de la rétine : fovéas et aréas 
 
Les rapaces possèdent dans leur rétine des zones spécialisées, de très haute 
acuité visuelle : les fovéas et les aréas. 
 
5.4.2.7.4.1. Fovéas 
 
Une fovéa est une zone de dépression dans la rétine, créée par déplacement 
des neurones des couches supérieures vers la périphérie. Cela permet une stimulation 
lumineuse directe des photorécepteurs (Willis et Wilkie 1999), présents en très grand 
nombre. De plus, les cellules ganglionnaires sont également très nombreuses et le 
degré de convergence est minimal (1 cellule ganglionnaire est reliée à 1 cellule 
bipolaire, elle-même reliée à 1 photorécepteur). Ces caractéristiques font de la fovéa 
une zone d’acuité visuelle maximale (Jones et al. 2007, Ruggeri et al. 2010, König et 
al. 2016, Gonzalez-Martin 2017). 
 
Le nombre et la morphologie des fovéas a fait l’objet de plusieurs études chez 
différentes espèces : petite buse et buse à queue courte (Ruggeri et al. 2010), buse 
de Harris et milan noir (Potier et al. 2016). Une autre étude s’est intéressée à un grand 
nombre d’espèces, incluant 8 rapaces diurnes et 4 rapaces nocturnes (Azmanis 2015). 
Ces études montrent qu’il existe des variations interspécifiques, tant sur le nombre 
que sur la morphologie, probablement reliées au mode de vie de l’espèce. 
 
2 types de fovéas sont décrits (Ruggeri et al. 2010, Gonzalez-Martin 2017) : 
- Fovéa centrale : fosse raide et profonde, densité de photorécepteurs très 
élevée, acuité visuelle supérieure à la fovéa temporale. Elle intervient dans la 
vision monoculaire. Une étude menée sur le crécerelle américain (Falco 
sparverius) suggère qu’elle serait emmétrope. 
- Fovéa temporale : fosse moins raide, densité de photorécepteurs légèrement 
plus faible que la fovéa centrale (mais supérieure au reste de la rétine). Elle 
intervient dans la vision binoculaire. Chez le crécerelle américain, cette fovéa 
serait myope, ce qui améliorerait la vision à courte distance, notamment lors de 
la capture d’une proie, de l’alimentation des jeunes ou de la construction du nid. 
 
Chez les rapaces diurnes, les photorécepteurs de la fovéa sont constitués 
exclusivement de cônes. En effet, l’étude de Mitkus et al. 2017 met en évidence 
l’absence de doubles cônes au centre de la fovéa centrale de plusieurs espèces de 
rapaces diurnes (buse variable, bondrée apivore, milan royal et faucon pèlerin). La 
taille de la région sans cônes doubles est variable selon l’espèce. L’épervier d’Europe 
fait exception car il possède des cônes doubles dans cette région. 
La fovéa des rapaces nocturnes contient des cônes et des bâtonnets, et ces derniers 
y sont majoritaires (Ruggeri et al. 2010).  
Des cônes doubles sont présents dans la fovéa temporale, excepté chez la buse 
variable (Mitkus et al. 2017). 
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Figure 42 : Images histologiques de fovéas centrales (à gauche) et temporales (à 
droite) chez différentes espèces de rapaces diurnes. Barre d’échelle : 100 µm (Mitkus 
et al. 2017). 
Buse variable (Buteo buteo) (a,b) ; épervier d’Europe (Accipiter nisus) (c,d) ; faucon 
pèlerin (Falco peregrinus) (e,f) ; milan royal (Milvus milvus) (g,h,j) ; bondrée apivore 
(Pernis apivorus) (i). 
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Figure 43 : Position schématique des fovéas et du peigne dans le globe oculaire 
(Mitkus et al. 2017). 
CR = rétine centrale ; TR = rétine temporale ; CF = fovéa centrale ; TF = fovéa 
temporale. 
 
 
 
La présence de 2 fovéas crée 2 champs de vision monoculaires latéraux et 
indépendants, et un champ de vision binoculaire central (Meyer 1977). Malgré la faible 
mobilité des yeux dans l’orbite, étant donné la taille qu’ils occupent, il a été montré que 
certains rapaces sont capables d’adapter leur champ de vision par convergence et 
divergence (Gonzalez-Martin 2017). La taille de ces champs visuels serait également 
reliée au mode de vie de l’espèce, les charognards ayant un champ monoculaire plus 
large que les chasseurs actifs afin de repérer plus facilement leur nourriture. Par 
opposition, les chasseurs actifs semblent avoir une meilleure acuité visuelle 
(Gonzalez-Martin 2017). 
 
 
Figure 44 : Schématisation des champs visuels chez le faucon crécerelle (Falco 
tinnunculus). La flèche verte indique l’orientation de la fovéa centrale, la flèche rouge 
indique celle de la fovéa temporale (Gonzalez-Martin 2017). 
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Figure 45 : Image par OCT de fovéa centrale, chez une buse à queue courte (Buteo 
brachyurus). Noter la profondeur de la fosse qui représente une part importante de 
l’épaisseur rétinienne (Ruggeri et al. 2010). 
 
 
 
Figure 46 : Image par OCT de fovéa temporale, chez une buse à queue courte (Buteo 
brachyurus). La fosse est moins profonde que la fovéa centrale (Ruggeri et al. 2010). 
 
 
 
La fovéa centrale est donc plus différenciée, avec des densités cellulaires plus 
élevées (Fite and Rosenfield-Wessels 1975). La fosse de la fovéa centrale est assez 
profonde et mesure entre 56% et 70% de l’épaisseur de la rétine selon l’espèce. Celle 
de la fovéa temporale, moins raide, mesure entre 25% et 52% de l’épaisseur 
rétinienne. Chez la chevêchette d’Europe, la fovéa temporale représente 31% de 
l’épaisseur rétinienne (Fite and Rosenfield-Wessels 1975). Par ailleurs, plus l’œil est 
gros, plus la profondeur de la fovéa centrale est importante (Potier et al. 2017). 
Potier et al. ont montré en 2016 que plus la fovéa est profonde par rapport à l’épaisseur 
rétinienne, moins la lumière se disperse et donc plus la qualité d’image est élevée. 
Les espèces prédatrices sont connues pour avoir une couche de cellules 
ganglionnaires plus dense que les charognards (Potier et al. 2016), et une 
spécialisation plus importante au niveau de la fovéa (Inzunza et al. 1991). 
 
Les rapaces diurnes qui chassent activement, comme les aigles, les buses et 
les faucons, possèdent deux fovéas, une centrale et une temporale (Potier et al. 2017). 
Parfois, chez les rapaces chassant des proies rapides, comme des oiseaux en vol, les 
deux fovéas peuvent être reliées par une mèche horizontale, qui a la particularité d’être 
alignée avec l’horizon (Jones et al. 2007). 
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D’autres rapaces diurnes ne possèdent qu’une seule fovéa, centrale, associée 
à une aréa temporale. Cela concerne notamment les espèces charognardes, qu’elles 
le soient totalement comme le condor des Andes ou l’urubu noir (Jones et al. 2007), 
ou bien partiellement comme le milan noir (Potier et al. 2016, Potier et al. 2017) ou le 
caracara chimango (Inzunza et al. 1991). 
 
Les rapaces nocturnes ne possèdent qu’une seule fovéa, elle est temporale 
(Fite and Rosenfield-Wessels 1975, Ruggeri et al. 2010). 
 
Les deux fovéas ont des rôles différents, dépendant probablement du mode de 
chasse du rapace. Ainsi, les rapaces qui chassent des oiseaux en vol (faucon gerfaut, 
faucon sacre, faucon pèlerin) utilisent leur fovéa temporale pour maintenir l’image de 
leur proie avec un angle constant pendant leur approche (Kane et Zamani 2014). D’un 
autre côté, les rapaces chassant à l’affût en milieu ouvert, comme la buse à queue 
rousse, utilisent leur fovéa centrale pour détecter les mouvements des proies à 
distance, quasiment sans bouger la tête (O’Rourke et al. 2010). 
 
Selon certains auteurs, la fovéa permet d’obtenir par réfraction une image 
agrandie au niveau de la rétine et donc offre une perception accrue des détails (Walls 
1942, Meyer 1977, Snyder 1978, Locket 1992, Gonzalez-Martin 2017). 
 
Figure 47 : Magnification de l’image sur la rétine au niveau de la fovéa (Meyer 1977). 
 
 
 
Cependant, une autre étude contredit ce rôle, puisque l’effet obtenu par 
réfraction serait négligeable. Deux autres rôles sont proposés, basés sur le fait que 
l’image obtenue sur la fovéa est symétrique uniquement lorsque l'axe de la fovéa est 
aligné avec l'objet. De là, deux rôles en découlent : fixer attentivement un objet et 
apprécier précisément les mouvements de cet objet (Pumphrey 1948). 
 
5.4.2.7.4.2. Aréas 
 
Une area est une région de la rétine située en périphérie de la fovéa, légèrement 
épaissie et bien délimitée, avec une densité de cônes très haute pouvant aller jusqu’à 
un cône par cellule bipolaire. C’est donc également une zone de très haute résolution 
(König et al. 2016). 
 
En plus de leurs deux fovéas, les rapaces diurnes possèdent trois aréas : une 
centrale, une latérale et une aréa linéaire. Cette aréa linéaire aiderait probablement à 
améliorer l’acuité visuelle le long d’un plan horizontal, par exemple au niveau de 
l’horizon chez les oiseaux chassant en milieu très ouvert, comme certains rapaces ou 
les oiseaux marins (Meyer 1977). 
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Les rapaces nocturnes possèdent seulement une aréa temporale, en périphérie 
de leur fovéa temporale (König et al. 2016). 
 
Il existe des cartes topographiques de la rétine, avec la localisation des fovéas, 
des aréas, du peigne, de l’épaisseur des couches rétiniennes, etc. 
(www.retinalmaps.com.au, Collin 2008). 
 
5.4.2.7.4.3. Acuité visuelle 
 
L’acuité visuelle des rapaces est considérée comme étant la plus élevée du 
règne animal. Elle est en moyenne deux fois supérieure à celle de l’homme, le record 
étant enregistré chez le faucon pèlerin (Falco peregrinus) et certains aigles (140 
cycles/degré) (Gonzalez-Martin 2017). Cela est permis par 3 facteurs principaux : la 
longueur importante de l’œil, la largeur important de la pupille (jusqu’à 6 mm) 
permettant de réduire les effets dus à la diffraction, et la grande densité de 
photorécepteurs (Gonzalez-Martin 2017). Cette acuité visuelle dépend de la 
luminosité. En général, les rapaces diurnes ont une acuité visuelle élevée mais 
dépendante de la luminosité. Les rapaces nocturnes ont une acuité visuelle modérée 
mais indépendante de la luminosité (Jones et al. 2007). 
 
Par ailleurs, une bonne acuité visuelle nécessite aussi une image stable. Pour cela, il 
existe quatre réflexes chez les oiseaux (Jones et al. 2007) : 
- Réflexe vestibulo-oculaire 
- Réflexe vestibulo-colique 
- Réflexe nystagmus optocinétique 
- Réflexe opto-colique 
 
En plus d’avoir une acuité visuelle élevée, les oiseaux parviennent à détecter 
les mouvements de façon remarquable, qu’ils soient très rapides comme pendant le 
vol, ou très lents, comme la rotation du soleil ou des étoiles. Cela leur permet de voir 
correctement avec une vitesse de vol élevée et de se repérer pendant les migrations 
par exemple. Cette capacité se mesure par la fréquence de fusion, qui est la fréquence 
à partir de laquelle le mouvement ne peut plus être distingué correctement. La 
résolution temporelle étant déterminée en premier lieu par la densité en 
photorécepteurs et la complexité neurale, les rapaces ont une fréquence critique de 
fusion très élevée, supérieure à 100 Hz. Par comparaison, la fréquence maximale pour 
l’homme est de 50-60 Hz (Jones et al. 2007, Gonzalez-martin 2017). 
 
5.4.2.7.5. Vision UV 
 
Les rapaces possèdent en général des cônes VS, différents des cônes UVS, 
mais néanmoins sensibles aux UV (Stevens et cuthill 2007, Lind et al. 2013). 
L’importance des UV dans la vision des oiseaux est un sujet d’étude relativement 
récent. 
Plusieurs espèces de rapaces ont été étudiées, parmi elles 4 nocturnes (chevêche des 
terriers, hibou moyen-duc, chouette hulotte, chouette de Tengmalm) et 4 diurnes (buse 
variable, épervier d’Europe, milan royal et faucon crécerelle). Etonnamment, leurs 
yeux présentent une caractéristique commune, une très faible transmittance aux UV 
(Lind et al. 2013). Deux raisons principales sont évoquées pour justifier ce blocage 
des UV. Premièrement, la vision est vitale chez les rapaces et les aberrations 
chromatiques (différence de longueur focale qu'une lentille a pour différentes 
longueurs d'onde (Tovee 1995)) sont fréquentes aux très courtes longueurs d’onde, 
ce qui constituerait une gêne importante. Deuxièmement, les effets des radiations UV 
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sur la rétine seraient assez conséquents chez ces espèces, qui chassent en général 
en vol ou en milieu ouvert, où les UV sont nombreux. 
 
Pourtant, des études montrent assez clairement que les rapaces utilisent les signaux 
UV. 
 
Plusieurs hypothèses sont évoquées concernant les rôles de la vision UV chez les 
oiseaux (Bennett et Cuthills 1993, Tovee 1995, Gonzalez-Martin 2017) : 
- Orientation (étude chez des pigeons voyageurs) 
- Recherche de nourriture 
- Communication (réflectance du plumage dans l’UV, critères sexuels) 
- Régulation des rythmes circadiens (Tovee 1995) 
 
5.4.2.7.5.1. Recherche de nourriture 
 
L’utilisation de signaux UV dans la recherche de nourriture est variable selon 
l’espèce considérée, et est peut-être liée au fait que l’espèce soit diurne ou nocturne. 
Plusieurs études de terrain s’y sont intéressées. Ainsi, le faucon crécerelle (Viitala 
1995) et la buse pattue (Koivula et Viitala 1999), qui sont deux espèces diurnes, 
semblent capables de repérer l’urine de campagnol en présence de lumière UV, mais 
pas lorsque les signaux UV sont bloqués. De même, la chevêchette d’Europe, qui est 
un strigiforme diurne, semble utiliser des signaux UV (Härmä et al. 2011). Ce n’est pas 
le cas chez la chouette de Temgalm, qui est un rapace nocturne. Il n’a en l’occurrence 
pas été trouvé de récepteur sensible aux UV chez cette espèce, et son mode de 
chasse chasse est plutôt en faveur d’utilisation de signaux acoustiques (chasse la nuit, 
perchée à 5m de haut, en plongeant) (Koivula et al. 1997). 
Cependant, il y a des divergences sur l’importance du spectre UV dans la détection de 
l’urine de campagnols. Il a par exemple été évoqué que l’urine de campagnol ne 
constitue pas un signal visuel fiable pour les rapaces, car la réflectance de celle-ci 
diminue justement dans l’UV (Lind et al. 2013), et que beaucoup de surfaces naturelles 
absorbent dans l’UV (Kellie 2004). 
 
5.4.2.7.5.2. Communication  
 
Concernant l’importance des UV dans la communication, plusieurs études 
existent, dont un grand nombre ont été menées sur des passereaux, comme 
l’étourneau sansonnet, ou des psittacidés, car ce sont des espèces possédant des 
cônes de type UVS. D’autres études concernent des rapaces. 
On distingue plusieurs catégories de communication impliquant la réflectance des UV, 
au niveau de diverses parties du corps (plumes, cire) : 
- Reconnaissance du dimorphisme sexuel chez les passereaux (Cuthill et al. 
1999, Eaton 2005) 
- Communication sexuelle chez les psittacidés (Hausmann et al. 2003), le faucon 
crécerelle (Zampiga et al. 2008) et le busard cendré (Mougeot et arroyo 2006). 
Une forte réflectance dans l’UV serait un critère de qualité pour le partenaire. 
- Distribution de la nourriture aux poussins chez l’étourneau sansonnet (Jourdie 
et al. 2004) et le petit-duc scops (Parejo et al. 2010). Dans les deux cas, le 
poussin avec un corps ou une cire qui reflète fortement l’UV sera plus nourri 
que les autres. L’étude sur le petit-duc scops montre d’ailleurs pour la première 
fois que, malgré le fait que l’espèce soit nocturne, la cire reflète les UV dès le 
jeune âge et cette réflectance détermine, au moins en partie, le comportement 
des parents. Une forte réflectance serait associée à une bonne santé (et, dans 
ce cas, à un besoin moins urgent de nourrir l’individu). 
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- Distinction des œufs dans la pénombre, au nid, chez l’étourneau sansonnet 
(Aviles et al. 2006) 
 
5.4.2.7.6. Lumière polarisée 
 
Très peu voire aucune étude sur l’orientation des oiseaux n’a utilisé de rapaces. 
La plupart ont été conduites sur des passereaux. Elles montrent que les oiseaux ont 
plusieurs systèmes d’orientation. Ils utilisent au moins 4 compas différents, basés sur 
le soleil, les étoiles, le magnétisme et la direction des vents (Able 1982). 
 
Lorsque la lumière du soleil, initialement non polarisée, entre dans 
l’atmosphère, elle est fragmentée par les molécules, devient polarisée et forme un 
schéma géométrique régulier, caractérisé notamment par le « e-vecteur » (Waldvogel 
1990). Ce « e-vecteur » semble influer fortement sur l’orientation des oiseaux. La 
polarisation est maximale à la perpendiculaire du soleil. Les oiseaux sont capables de 
discerner ces schémas, notamment dans la région du ciel proche de l’horizon, en 
particulier au crépuscule et probablement à l’aube (Able and Able 1995). Un récepteur 
sensible au proche UV serait nécessaire pour détecter ces schémas (Phillips and 
waldvogel 1988). 
 
De nombreuses études sur des oiseaux migrateurs nocturnes montrent que les 
schémas de polarisation de la lumière servent de référence pour calibrer le compas 
solaire, et possiblement les autres compas : chez la fauvette (Phillips and Moore 
1982), le pigeon voyageur (Phillips and waldvogel 1988), le bruant des prés (Able and 
Able 1995). Il a même été évoqué le possible rôle de l’asymétrie entre les deux yeux 
dans l’orientation magnétique (Muheim et al. 2005). 
 
Il n’y a pas encore de certitude, mais les structures impliquées dans cette 
fonction semblent être les doubles cônes (Tovee 1995). La lumière entrante dans le 
membre principal frapperait la gouttelette d’huile et rayonnerait dans le membre 
accessoire en formant un schéma qui dépend de la polarisation. Le membre 
accessoire encoderait alors le schéma, ce qui permettrait l’analyse de la polarisation 
(Young et martin 1984). 
 
 
6. Aspects cliniques : examen ophtalmologique d’un rapace sauvage 
 
Plusieurs auteurs se sont intéressés à l’examen ophtalmologique de rapaces 
sauvages, et ils utilisent pour la plupart d’entre eux les mêmes protocoles. 
 
6.1. Contention 
 
Les différentes études montrent qu’une contention manuelle est suffisante pour 
réaliser un examen ophtalmologique complet, que ce soit pour de petites espèces 
comme la chevêche d’Athéna (Athene noctua), ou des espèces beaucoup plus 
massives comme le hibou grand-duc (Bubo bubo), ou bien encore des vautours tel 
que l’urubu à tête rouge (Cathartes aura) (Seruca et al.. 2011, Labelle et al. 2012). 
 
6.2. Examen ophtalmologique à distance 
 
L’examen à distance est une étape indispensable car elle permet d’objectiver 
certains signes cliniques plus facilement que lors d’un examen rapproché, comme une 
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anisocorie ou bien une asymétrie au niveau de la face causée par une fracture du 
crâne (Davidson 1997). 
 
6.3. Examen ophtalmologique rapproché 
 
6.3.1. Evaluation de la vision 
 
Plusieurs paramètres sont évalués lors de l’examen rapproché. Le premier est 
la vision. C’est un paramètre difficile à évaluer, car la réponse de clignement à la 
menace est inconstante lorsque l’oiseau est contenu. Une réponse positive à la 
menace consiste souvent en un clignement de la membrane nictitante et non pas des 
paupières (Davidson 1997). L’évaluation idéale de la vision se fait lorsque l’oiseau se 
comporte normalement (vol, alimentation…). Par exemple, une perte de vision 
unilatérale se traduit souvent par un changement du port de tête (Davidson 1997). 
Ainsi, la difficulté d’évaluation de la vision implique nécessairement d’évaluer 
toutes les structures de l’œil afin d’estimer l’altération visuelle résultant des éventuelles 
lésions, selon leur localisation et leur sévérité. 
 
6.3.2. Evaluation des structures oculaires 
 
Toutes les structures sont évaluées successivement. Les structures 
périorbitaires sont analysées pour rechercher des fractures de l’orbite, un gonflement 
ou toute autre lésion laissant suspecter une atteinte oculaire (Davidson 1997). Les 
réflexes photomoteurs sont évalués sur chaque œil par illumination directe (Harris et 
al. 2008, Seruca et al. 2011, Labelle et al. 2012). Les oiseaux ayant un contrôle partiel 
de leur diamètre pupillaire, via les fibres musculaires striées de leur iris, l’interprétation 
de ce réflexe doit se faire avec prudence. L’évaluation du réflexe palpébral se fait en 
touchant délicatement le cantus médial, et l’évaluation du réflexe de la membrane 
nictitante se fait en touchant la cornée avec un coton-tige (voir figure 9) (Davidson 
1997). 
La chambre antérieure, le cristallin et le vitré antérieur s’examinent idéalement 
avec un biomicroscope à fente (Davidson 1997, Harris et al. 2008, Seruca et al. 2011, 
Labelle et al. 2012). 
Enfin, le fond d’œil est évaluable par ophtalmoscopie indirecte, via une lentille 
de 20-28 dioptries (Davidson 1997). Pour faciliter la visibilité, il est recommandé de 
plonger la salle de consultation dans la pénombre et de diminuer l’intensité de la 
source lumineuse, afin de maximiser le diamètre pupillaire de l’oiseau. Il est également 
possible d’utiliser certaines molécules (vécuronium, kétamine) pour dilater la pupille 
mais ce n’est pas indispensable et nécessite un monitoring de l’individu (Davidson 
1997). Plusieurs lésions sont observables : décollement de rétine, hémorragie 
rétinienne, perforation choroïdienne, choriorétinite… 
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Figure 48 : Examen à la lampe à fente 
(Williams 2012). 
 
 
Figure 49 : Ophtalmoscopie indirecte 
(Williams 2012). 
 
 
 
6.4. Examens complémentaires 
 
Pour que l’examen ophtalmologique soit complet, plusieurs examens 
complémentaires sont réalisables facilement. La mesure de pression intraoculaire 
(PIO) se fait très rapidement avec un tonomètre à rebond (Davidson 1997, Harris et 
al. 2008, Seruca et al. 2011, Labelle et al. 2012). C’est une mesure assez précise, 
rapide, facile, peu invasive, économique et bien tolérée par les oiseaux. La PIO 
dépend de l’espèce considérée et doit donc être interprétée en conséquence. 
 
 
Figure 50 : Mesure de PIO par tonométrie à rebond chez un rapace nocturne (Bayon 
et al. 2007). Noter la profondeur de la chambre antérieure. 
 
 
Le test à la fluorescéine est également un test rapide, peu coûteux et bien toléré, 
permettant de mettre en évidence les ulcères cornéens. Il est réalisé en général à la 
fin de l’examen pour ne pas diminuer la visibilité (Davidson 1997). 
Un autre examen utile et souvent réalisé est l’échographie oculaire (Davidson 
1997, Harris et al. 2008, Seruca et al. 2011, Labelle et al. 2012). Elle est rapide, 
économique et efficace, en particulier en cas de perte de transparence des milieux 
oculaires (opacité cornéenne, exsudat intraoculaire, cataracte), pour évaluer le 
segment postérieur ainsi que les dimensions de l’œil et du peigne (Labelle et al. 2012). 
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Elle permet par exemple de mettre en évidence une hémorragie vitréenne ou 
rétinienne, un décollement de rétine ou un corps étranger. 
La réalisation d’un électrorétinogramme (ERG) est possible pour évaluer la 
fonction rétinienne. Réalisable sur un oiseau vigile, un inconvénient de cet examen est 
qu’il ne permet pas de détecter une lésion focale de la rétine, qui provoquerait 
néanmoins une gêne considérable pour l’oiseau. C’est donc un très bon complément 
de l’examen du fond d’œil (Davidson 1997, Harris et al. 2008, Seruca et al. 2011, 
Labelle et al. 2012). 
La sécrétion lacrymale peut être mesurée à l’aide du test de Schirmer ou d’un 
test au rouge phénol (Harris et al. 2008). Le test de Schirmer consiste à introduire une 
bandelette absorbante dans le fornix conjonctival. Le test au rouge phénol utilise un fil 
imprégné d’un indicateur de pH qui passe du jaune au rouge lorsqu’il absorbe des 
larmes, lui aussi placé dans le fornix conjonctival. 
 
 
Figure 51 : Test de Schirmer (Harris et 
al. 2008). 
 
 
 
 
Figure 52 : Test au rouge phénol (Harris 
et al. 2008). 
 
 
D’autres examens complémentaires sont décrits, comme la cytologie et la 
bactériologie conjonctivale (Harris 2008) 
Un examen prometteur d’un point de vue diagnostique est la tomographie par 
cohérence optique (OCT). Cela nécessite néanmoins un appareil coûteux et peut être 
réalisé vigile ou sous anesthésie générale. 
 
 
Figure 53 : Mesure OCT sur un hibou 
grand-duc anesthésié (Bubo bubo) 
(Azmanis et al. 2015). 
 
 
Figure 54 : Image par OCT montrant 
une dégénérescence intra-rétinienne 
chez une chouette effraie (Tyto alba) 
(Azmanis et al. 2015). 
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PARTIE 2 : ETUDE CLINIQUE 
 
 
Notre étude a été réalisée sur les rapaces admis au centre de soins de l’école nationale 
vétérinaire de Toulouse, entre février 2018 et juillet 2018. 
 
1. Matériels et méthodes 
 
Après un examen clinique d’entrée et si l’état de l’oiseau le permettait, un examen 
ophtalmologique était réalisé le plus tôt possible après l’admission. Etaient notamment 
réalisés : une évaluation de la vision (réponse à l’éblouissement, réflexes 
photomoteurs), un examen des différentes structures de l’œil et ses annexes, un test 
à la fluorescéine, une mesure de pression intraoculaire (PIO) et une échographie 
(échographe Esaote et sonde de 18 MHz). 
 
Déroulement de l’examen ophtalmologique : 
 
Le rapace était transporté depuis le centre de soins dans une boite recouverte, 
puis examiné vigile. La contention était manuelle, dans une serviette ou avec des gants 
en cuir. La pièce était plongée dans une demi-obscurité dans un premier temps, puis 
dans une obscurité plus importante. L’examen ophtalmologique durait environ 20 
minutes. Les structures examinées étaient les suivantes : paupières, conjonctives, 
membrane nictitante, cornée, chambre antérieure, iris, cristallin, vitré et fond d’œil. La 
mesure de pression intraoculaire était effectuée avec un tonomètre à rebond 
TonoVet®. 
 
L’échographie était également réalisée vigile, avec une contention manuelle 
identique. Une anesthésie locale des yeux était réalisée par 3 administrations oculaires 
d’oxybuprocaïne (Cébésine ND) espacées d’environ 1 à 2 minutes. Le gel 
échographique était déposé sur la sonde qui était alors posée sur l’œil. L’examen était 
réalisé avec un appareil Esaote® et une sonde de 18 ou 22 MHz, et durait quelques 
minutes. A la fin, l’œil était rincé avec de l’Ocryl et une administration de Viskyal était 
réalisée dans chaque œil pour prévenir la dessiccation. 
 
2. Résultats 
 
2.1. Description de la population étudiée 
 
2.1.1. Age, mode de vie et espèces admises 
 
58 individus ont été inclus dans cette étude. Les tableaux 2 et 3 décrivent la 
population étudiée selon le mode de vie et l’âge. 
 
Tableau 2 : Age des individus étudiés. 
 
Age Effectif % 
Adulte 24 41,4 
Juvénile 34 58,6  
Total 58  
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Tableau 3 : Effectif, mode de vie et âge des individus. 
 
Mode de vie Diurne Nocturne Total 
 Adulte Juvénile Adulte Juvénile   
Nombre d'individus 10 10 14 24  
Total 20 38 58 
% de l’effectif total 34,5 % 65,5 % 100 % 
 
L’échantillon était composé d’une majorité des rapaces nocturnes, avec une 
prédominance de juvéniles. En revanche, pour les rapaces diurnes, on dénombre 
autant d’adultes que de juvéniles.  
 
Le tableau 4 détaille les espèces étudiées. 
 
Tableau 4 : Effectif détaillé de la population étudiée. 
 
Mode de vie Espèce Adulte Juvénile Total  % de l’effectif total 
Diurne Faucon crécerelle 1 8 9 16 
Milan noir 2 2 4 7 
Buse variable 3   3 5  
Bondrée apivore 2   2 3  
Epervier d'Europe 1   1 2  
Milan royal 1   1 2  
Nocturne Chouette hulotte 6 12 18 31  
Chevêche d'Athéna 2 10 12 21  
Chouette effraie 4 1 5 9  
Hibou moyen-duc 2 1 3 5  
Total  24 34 58 100 % 
% de l’effectif total 41,4 58,6 100 %  
 
Noms latins des espèces représentées dans cette étude : 
Faucon crécerelle : Falco tinnunculus 
Milan noir : Milvus migrans 
Buse variable : Buteo buteo 
Bondrée apivore : Pernis apivorus 
Epervier d’Europe : Accipiter nisus 
Milan royal : Milvus milvus 
Chouette hulotte : Strix aluco 
Chevêche d’Athéna : Athene noctua 
Chouette effraie : Tyto alba 
Hibou moyen-duc : Asio otus 
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2.1.2. Causes d’admission 
 
Tableau 5 : Causes d’entrée des individus étudiés. 
 
Cause d'entrée Diurne Nocturne Total % de l’effectif total 
Ramassage jeune 7 18 25 43,1 % 
AVP  10 10 17,2 % 
Indéterminée 5 4 9 15,5 % 
Choc objet fixe 3 2 5 8,6 % 
Electrocution 2 1 3 5,2 % 
Auto-piégeage  2 2 3,4 % 
Capture/ramassage 2  2 3,4 % 
Inanition 1  1 1,7 % 
Prédation  1 1 1,7 % 
Total 20 38 58 100 % 
 
Un individu classé dans « ramassage jeune » est un individu jeune, non plumé 
et encore dépendant de ses parents pour se nourrir, découvert seul, et ne présentant 
pas d’anomalie visible. Par ailleurs, un individu classé dans « capture/ramassage » 
peut être adulte, et présente au moins une anomalie clinique, expliquant la raison de 
son incapacité à s’échapper. Les autres catégories de cause d’entrée sont 
déterminées en fonction des commémoratifs et des signes cliniques observés. Par 
exemple, un individu découvert en bord de route et présentant des signes de 
traumatisme sera classé dans « AVP », un individu découvert à proximité d’une ligne 
électrique et présentant une nécrose tissulaire avec un point d’entrée et un point de 
sortie sera classé dans « électrocution ». Un individu est classé dans « auto-
piégeage » lorsqu’il est découvert coincé dans un endroit où il s’est probablement 
rendu par ses propres moyens (cheminée, ronces, filet, grillage…). La catégorie 
« inanition » regroupe les individus en déficit énergétique qui ne sont plus capables de 
subvenir à leurs besoins. Enfin, la catégorie « prédation » regroupe les individus pour 
lesquels le rapporteur a été témoin de l’attaque ou bien ceux dont les signes sont 
évocateurs (perte de plumes au niveau du dos et de la queue, plaies évocatrices…). 
 
La principale cause d’entrée est « ramassage jeune » (43,1%). Viennent ensuite 
les accidents de la voie publique (AVP) (17,2%), les causes indéterminées (15,5%) et 
les chocs avec des objets fixes (8,6%). 
Les causes traumatiques (AVP et choc avec un objet fixe) représentent donc 25,8% 
des causes d’entrée. 
 
2.1.3. Devenir des individus 
 
Tableau 6 : Devenir des individus en fonction du mode de vie. 
 
Devenir Diurne Nocturne Total % de l'effectif total 
Mise en volière 17 25 42 72,4 % 
Euthanasie 2 8 10 17,2 % 
Décès 1 5 6 10,3 % 
Total 20 38 58 100 % 
% de mortalité 15 % 34,2 % 27,6 %  
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Le tableau 6 révèle un taux de mortalité global de 27,6% dont 62,5% sont des 
euthanasies (n=10/16). Le taux de mortalité des rapaces nocturnes est plus de 2 fois 
supérieur à celui des rapaces diurnes. D’autre part, 30% des individus euthanasiés 
l’ont été pour perte de vision irréversible. Il s’agit de 3 chouettes hulottes admises 
après un AVP et qui présentaient une uvéite traumatique uni- ou bilatérale associée 
dans chaque cas à une perte de vision. Enfin, 83,3% des individus décédés 
présentaient, de leur vivant, des lésions oculaires (n=5/6), qui étaient en particulier 
majeures (perte de vision) chez 2 de ces individus. 
 
Tableau 7 : Devenir des individus en fonction de l’âge. 
 
Age Effectif % selon l’âge  % de mortalité 
Adulte 24  50 % 
Volière 12 50 %  
Euthanasie 7 29,1 %  
Décès 5 20,8 %  
Juvénile 34  11,8 % 
Volière 30 88,2 %  
Euthanasie 3 8,8 %  
Décès 1 2,9 %  
Total 58   
 
Le taux de mortalité des adultes est environ 4 fois supérieur à celui des juvéniles. 
 
Tableau 8 : Devenir des individus en fonction de la cause d’entrée. 
 
Cause d’entrée 
Devenir 
Total 
% de 
mortalité Volière Euthanasie Décès 
Electrocution  2 1 3 100 % 
AVP 2 6 2 10 80 % 
Auto-piégeage 1  1 2 50 % 
Choc objet fixe 3  2 5 40 % 
Indéterminée 8 1  9 11 % 
Ramassage jeune 24 1  25 4 % 
Capture/ramassage 2   2 0 % 
Inanition 1   1 0 % 
Prédation 1   1 0 % 
Total 42 10 6 58  
 
6 causes de mortalité ont été identifiées parmi les 9 causes d’entrée observées : 
électrocution, AVP, auto-piégeage, choc avec un objet fixe, indéterminée, ramassage 
jeune. 
Les effectifs au sein de chaque catégorie sont parfois très réduits et ne permettent pas 
d’extrapoler ces résultats. Le taux de mortalité en cas d’AVP est élevé, de l’ordre de 
80%.  
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2.1.4. Prévalence des atteintes oculaires 
 
Tableau 9 : Nombre d’individus présentant des lésions oculaires en fonction du mode 
de vie. 
 
Examen oculaire Diurne Nocturne Total 
Proportions de 
nocturnes 
Absence d'anomalie 14 14 28 50 % 
Présence de lésions 6 24 30 80 % 
Total 20 38 58 100 % 
% d’individus atteints 30 % 63,2 % 51,7 %  
 
51,7% des individus admis présentaient au moins une anomalie à l’examen 
ophtalmologique. La proportion de rapaces nocturnes parmi ces individus est 
importante et s’élève à 80%. Environ un tiers des rapaces diurnes sont touchés, alors 
que quasiment les deux tiers des rapaces nocturnes le sont. 
 
Tableau 10 : Lien entre cause d’entrée et présence de lésions oculaires. 
 
Cause d’entrée 
Absence 
d'anomalie 
Présence 
de lésions Total 
% d’individus 
atteints 
Choc objet fixe  5 5 100 % 
Auto-piégeage  2 2 100 % 
Prédation  1 1 100 % 
AVP 1 9 10 90 % 
Indéterminée 4 5 9 56 % 
Ramassage jeune 17 8 25 32 % 
Electrocution 3  3 0 % 
Capture/ramassage 2  2 0 % 
Inanition 1  1 0 % 
Total 28 30 58   
 
Ce tableau montre que les causes d’entrée entraînant des lésions oculaires sont 
les chocs avec un objet fixe, l’auto-piégeage, la prédation, les AVP, les causes 
indéterminées et le ramassage des jeunes. Les pourcentages relatifs indiqués dans la 
dernière colonne ne sont pas toujours représentatifs dans la mesure où certaines 
catégories présentent un nombre restreint d’individus (auto-piégeage et prédation en 
particulier). 
Les causes traumatiques apparaissent cette fois encore prépondérantes 
puisque 93,3% des individus admis suite à un traumatisme (choc avec un objet fixe ou 
AVP) présentent des lésions oculaires (n=14/15). 
 
Tableau 11 : Lien entre présence de lésions oculaires et devenir des individus. 
 
Examen oculaire Volière Euthanasie Décès Total % de mortalité 
Absence d'anomalie 24 3 1 28 14,3 % 
Présence de lésions 18 7 5 30 40 % 
Total 42 10 6 58 27,6 % 
 
 58 
Chez les individus ne présentant pas de lésions oculaires, le taux de mortalité 
des individus est relativement faible, de l’ordre de 14,3%. En présence de lésions 
oculaires, ce taux augmente jusqu’à 40%. La présence de lésions oculaires 
irréversibles justifiant l’euthanasie concernait 3 individus. Parmi les 7 autres individus 
euthanasiés, 4 présentaient des lésions oculaires et 3 n’en présentaient pas. Ces 7 
individus ont été euthanasiés suite à une atteinte sévère de l’appareil orthopédique 
(nécrose de l’aile post-électrocution, fractures multiples, 6 individus) ou bien une 
atteinte marquée irréversible de l’état général (1 individu). La présence de lésions 
oculaires constituait alors un facteur péjoratif mais non déterminant dans la décision 
d’euthanasie. 
 
Tableau 12 : Impact du mode de vie sur le taux de mortalité, selon l’examen oculaire. 
 
Mode de vie Diurne (n=20) 
% de 
mortalité Nocturne (n=38) 
% de 
mortalité 
Examen 
oculaire Volière Euthanasie Décès   Volière Euthanasie Décès   
Absence 
d'anomalie 12 2  14,3 % 12 1 1 14,3 % 
Présence de 
lésions 5  1 16,7 % 13 7 4 45,8 % 
Effectif 17 2 1  25 8 5  
 
Chez les individus ne présentant pas de lésions oculaires, le taux de mortalité 
est identique entre rapaces diurnes et nocturnes. En revanche, en cas de lésions 
oculaires, ce taux est quasiment trois fois plus élevé chez les rapaces diurnes. 
 
2.2. Description des anomalies observées lors des examens 
ophtalmologiques 
 
2.2.1. Latéralité des lésions 
 
Tableau 13 : Latéralité des lésions chez les 30 individus atteints en fonction du mode 
de vie. 
 
Type d’atteinte Diurne Nocturne Total Proportion 
Bilatérale 3 19 22 73,3 % 
Unilatérale 3 5 8 26,7 % 
Total 6 24 30 100 %  
% de lésions bilatérales 50 % 79,2 %    
 
73,3% des atteintes oculaires sont bilatérales. Ce taux est principalement 
influencé par les rapaces nocturnes, chez qui il s’élève à 79,2%. En effet, les rapaces 
diurnes ont autant de lésions unilatérales que bilatérales. Cependant, le nombre de 
rapaces diurnes présentant des lésions est faible (n=6). 
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Tableau 14 : Lien entre latéralité des lésions et cause d’entrée. 
 
Cause d’entrée Bilatérale Unilatérale Total % de lésions bilatérales 
Choc objet fixe 5  5 100 % 
Auto-piégeage 2  2 100 % 
Prédation 1  1 100 % 
AVP 7 2 9 77,8 % 
Ramassage jeune 5 3 8 62,5 % 
Indéterminée 2 3 5 40 % 
Electrocution     
Capture/ramassage     
Inanition     
 
La majorité des lésions oculaires sont bilatérales, et en particulier en cas de 
traumatisme où la proportion de lésions bilatérales est de 85,7% (n=12/14). 
Dans notre échantillon, 3 causes d’entrée n’ont jamais été associées à des lésions 
oculaires : électrocution, capture/ramassage et inanition. Ces 3 causes ne regroupent 
cependant que 6 individus. 
 
Tableau 15 : Lien entre latéralité des lésions et devenir des individus. 
 
Type d’atteinte Bilatérale Unilatérale Total 
Volière 11 7 18 
Euthanasie 6 1 7 
Décès 5  5 
Total 22 8 30 
Taux de mortalité 50 % 12,5 % 40 % 
 
8 individus présentaient une atteinte oculaire unilatérale. Parmi eux, un seul 
individu a été euthanasié. Il s’agissait d’une chouette effraie adulte admise après un 
AVP et présentant un iridodonésis unilatéral sur l’œil droit, euthanasiée pour de 
multiples fractures. 
22 individus présentaient une atteinte oculaire bilatérale. Dans cette catégorie, 
le taux de mortalité est élevé : la moitié des individus n’a pas pu être relâchée 
(n=11/22). Sur ces 11 individus, 3 ont été euthanasiés pour lésions oculaires 
irréversibles, 3 ont été euthanasiés pour un problème grave sans rapport avec les yeux 
(dont 2 présentaient quand même des lésions oculaires importantes). Concernant les 
5 individus décédés, les causes de la mort ne sont pas connues avec certitude, 
excepté une suspicion de cœlomite chez une chouette hulotte adulte admise après un 
choc avec un objet fixe. Cependant, 4 individus sur ces 5 avaient subi un traumatisme 
important ayant eu des répercussions oculaires marquées. 
 
Tableau 16 : Lien entre latéralité des lésions et âge des individus. 
 
 Type d’atteinte Bilatérale Unilatérale Total 
Adulte 11 4 15 
Juvénile 11 4 15 
Total général 22 8 30 
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La latéralité est identique entre adultes et juvéniles, il n’y a pas de différence liée à 
l’âge des individus. 
 
2.2.2. Types de lésions observées 
 
Chez les rapaces diurnes examinés, 22,5% des yeux présentent une anomalie 
(n=9/40). Ce taux est plus élevé chez les rapaces nocturnes pour qui 55,3% des yeux 
examinés présentent une anomalie (n=42/76). 
 
Le tableau suivant présente les différents signes cliniques observés lors de 
l’étude et le nombre d’occurrences pour chaque signe clinique. La prévalence est 
calculée pour un total de 116 yeux examinés, sachant que de nombreux yeux 
présentaient une association de signes. 
 
Tableau 17 : Signes cliniques observés selon le mode de vie et prévalence globale. 
 
Structure atteinte Diurnes Nocturnes 
Prévalence 
globale (n=116) 
Paupières      
Blépharite  6 5,2 % 
Paralysie/défaut de fermeture palpébrale  2 1,7 % 
Œdème palpébral  2 1,7 % 
Blépharospasme  2 1,7 % 
Lacérations palpébrales  2 1,7 % 
Membrane nictitante      
Procidence de la membrane nictitante  1 0,9 % 
Cornée      
Ulcère cornéen 2 8 8,6 % 
Taie cornéenne (punctiforme ou linéaire) 4 3 6,0 % 
Œdème cornéen  2 1,7 % 
Chambre antérieure      
Effet Tyndall léger  13 11,2 % 
Effet Tyndall marqué  7 6,0 % 
Effet Tyndall modéré  6 5,2 % 
Fibrine  6 5,2 % 
Hyphéma  2 1,7 % 
Non évaluable  1 0,9 % 
Iris      
Myosis  5 4,3 % 
Mydriase  3 2,6 % 
Tâche pigmentée (1 mm) 2  1,7 % 
Iridodonésis  1 0,9 % 
Mydriase aréflective  1 0,9 % 
Iritis  1 0,9 % 
Cristallin    
Foyer de cataracte  6 5,2 % 
Cristallin à noyau dense 2 4 5,2 % 
Non évaluable  5 4,3 % 
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Dépôt pigmenté sur la capsule antérieure  1 0,9 % 
Coloration gris bleuté diffuse  1 0,9 % 
Dépôt fibrino-hémorragique sur la capsule 
antérieure  1 0,9 % 
Vitré    
Non évaluable 3 7 8,6 % 
Dégénéré  2 1,7 % 
Fibrine + éléments  1 0,9 % 
Hémorragie vitréenne  1 0,9 % 
Fond d'œil    
Non évaluable 8 11 16,4 % 
Décollement de rétine  3 2,6 % 
Hémorragie rétinienne  2 1,7 % 
Plages dépigmentées  1 0,9 % 
Plages grises multifocales  1 0,9 % 
Arrachement de la choroïde  1 0,9 % 
Plages grises surélevées  1 0,9 % 
 
Les signes cliniques les plus fréquemment observés sont les suivants : 
- Effet Tyndall léger 11,2% 
- Ulcère cornéen 8,6% 
- Effet Tyndall marqué 6% 
- Taie cornéenne 6% 
- Blépharite 5,2% 
- Effet Tyndall modéré 5,2% 
- Fibrine dans la chambre antérieure 5,2% 
- Foyer de cataracte 5,2% 
- Cristallin à noyau dense 5,2% 
 
3 types d’effet Tyndall sont décrits (léger, modéré, marqué) selon l’intensité de la 
turbidité observée en chambre antérieure. 
 
Le segment postérieur n’était pas évaluable dans un nombre non négligeable de 
cas (16,4% pour le fond d’œil et 8,6% pour le vitré), renforçant l’intérêt de 
l’échographie. Enfin, les quelques lésions observées chez les rapaces diurnes 
semblent moins compromettantes pour la vision que chez les rapaces nocturnes. 
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Figure 55 : Ulcère cornéen chez une chouette hulotte adulte (choc avec un objet fixe), 
avant et après fluorescéine (photos, ophtalmologie ENVT). 
   
 
 
Figure 56 : Procidence de la membrane nictitante et ulcère cornéen chez une chouette 
hulotte juvénile (ramassage jeune), avant et après fluorescéine (photos, ophtalmologie 
ENVT). 
 
 
 
Figure 57 : Abrasions cornéennes 
verticales sur l’œil gauche d’un faucon 
crécerelle juvénile (ramassage jeune), 
après fluorescéine (photos, 
ophtalmologie ENVT). 
 
 
 
Figure 58 : Taie cornéenne punctiforme 
sur l’œil droit d’une bondrée apivore 
adulte (choc avec un objet fixe). Noter 
également la tache pigmentée sur l’iris 
(photos, ophtalmologie ENVT). 
 
 
 63 
Figure 59 : Panuvéite traumatique chez 
une chouette hulotte (photos, 
ophtalmologie ENVT). 
 
 
Lésions observables : blépharite, 
œdème cornéen, mydriase, dépôt 
fibrino-hémorragique sur la capsule 
antérieure du cristallin 
 
 
Figure 60 : Œil de chouette hulotte 
juvénile nécessitant une énucléation 
post AVP (photos, ophtalmologie 
ENVT). 
 
 
Lésions observables : œdème 
palpébral, ulcère cornéen très étendu et 
mydriase. 
Cet œil présentait une atteinte sévère 
de la vision et les structures 
postérieures à la chambre antérieure 
(incluse) n’étaient pas évaluables. 
 
Figure 61 : Mydriase et dépôt pigmenté 
sur la capsule antérieure du cristallin 
chez une chouette hulotte (AVP) 
(photos, ophtalmologie ENVT). 
 
 
 
Figure 62 : Myosis chez une chouette 
effraie adulte (AVP) (photos, 
ophtalmologie ENVT). 
 
 
 
Figure 63 : Décollement et déchirure 
rétinienne chez une chouette hulotte 
(post AVP). La lésion (flèche jaune) est 
située latéralement au peigne (flèche 
bleue) (photo, ophtalmologie ENVT).  
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2.2.3. Diagnostics ophtalmologiques 
 
Tableau 18 : Diagnostics ophtalmologiques établis sur les 116 yeux examinés. 
 
Diagnostic oculaire Occurrences 
Prévalence 
globale (n=116) 
Uvéite antérieure légère 13 11,2% 
Ulcère cornéen 10 8,6% 
Blépharite 6 5,2% 
Cristallin à noyau dense 6 5,2% 
Foyer de cataracte sur la capsule antérieure 6 5,2% 
Panuvéite traumatique 6 5,2% 
Taie cornéenne 6 5,2% 
Uvéite antérieure marquée 5 4,3% 
Uvéite antérieure modérée 4 3,4% 
Décollement de rétine 3 2,6% 
Cristallin gris bleu diffus 1 0,9% 
Iridodonésis 1 0,9% 
Suspicion de choriorétinite 1 0,9% 
 
Sur un total de 116 yeux, 51 sont atteints et 65 sont sans anomalie. 
 
Les uvéites et les ulcères sont les deux principales affections rencontrées. 
Le diagnostic d’uvéite, tous stades confondus, a été établi pour 28 yeux, et, si l’on 
considère uniquement les yeux présentant une anomalie, font partie du diagnostic 
dans 54,9% des cas. 
Par ailleurs, un décollement de rétine a été objectivé dans 3 cas, soit pour 5,9% des 
yeux présentant des lésions. 
Une suspicion de choriorétinite (plages grises multifocales au fond d’œil) a été établie 
pour 1 œil suite à un AVP chez un hibou moyen-duc adulte. 
Les autres affections rencontrées sont moins graves. Ce sont les suivantes : 
blépharite, cristallin à noyau dense, foyer de cataracte, cristallin gris-bleu diffus, 
iridodonésis. Elles sont rencontrées dans 51% des yeux présentant des lésions. 
 
2.2.4. Cas particulier des rapaces nocturnes juvéniles 
 
Le tableau suivant dénombre un certain nombre d’affections spécifiques qui ont 
été observées chez les 24 rapaces nocturnes juvéniles. 
Tous les signes décrits dans ce tableau ont été observés chez des individus qui ne 
présentaient par ailleurs aucune autre anomalie oculaire clinique. 
 
Tableau 19 : Prévalence des signes oculaires spécifiques observés chez les rapaces 
nocturnes juvéniles. 
Symptôme Occurrences Prévalence (n=48) 
Effet Tyndall léger 9 18,8 % 
Blépharite 4 8,3 % 
Cristallin à noyau dense 4 8,3 % 
Foyer de cataracte 4 8,3 % 
Effet Tyndall modéré 2 4,2 % 
Cristallin gris-bleu diffus 1 2,1 % 
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L’effet Tyndall léger a été observé dans quasiment 1 cas sur 5. De façon 
similaire, les autres affections présentes dans ce tableau sont plus fréquentes chez 
les juvéniles que chez les adultes. 
 
Le tableau suivant dénombre la prévalence de ces mêmes affections chez les 
rapaces nocturnes adultes. 
 
Tableau 20 : Prévalence chez les rapaces nocturnes adultes des signes oculaires 
rencontrés chez les rapaces nocturnes juvéniles. 
Symptôme Occurrences Prévalence (n=28) 
Effet Tyndall léger 2 7,1 % 
Foyer de cataracte 1 3,6 % 
Effet Tyndall modéré 1 3,6 % 
Blépharite  0 % 
Cristallin gris-bleu diffus  0 % 
Cristallin à noyau dense  0 % 
 
Les signes présents chez les juvéniles sont beaucoup plus rares chez les 
adultes. Par ailleurs, le cristallin à noyau dense bilatéral qui a été observé sur 8,3% 
des rapaces nocturnes juvéniles a également été observé sur un milan noir juvénile, 
qui est un rapace diurne, et qui ne présentait pas non plus d’autre anomalie oculaire. 
 
 
Figure 64 : Blépharite et cristallin gris-bleuté chez une chouette hulotte juvénile (photo, 
ophtalmologie ENVT). 
 
 
 
2.2.5. Lésions avec atteinte de la vision 
 
L’évaluation de la fonction visuelle est rudimentaire chez les oiseaux. En effet, 
la réponse à la menace, classiquement utilisée chez le chien ou le chat n’est pas fiable 
chez les oiseaux, souvent stressés à l’approche de l’examinateur. Les réflexes 
photomoteurs sont délicats d’interprétation, à cause du contrôle volontaire du diamètre 
pupillaire (muscles striés) indépendamment de la luminosité. La réponse de 
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clignement à la lumière reste un bon intermédiaire. Il y a trois types de réponse 
observables : un clignement des paupières, ou une absence de clignement unilatérale 
ou bilatérale. 
 
 
Tableau 21 : Evaluation de la vision des individus selon le mode de vie. 
 
Altération de la vision Diurne Nocturne Total % 
Sans anomalie 20 32 52 89,7 % 
Altération unilatérale   5 5 8,6 % 
Altération bilatérale  1 1 1,7 % 
Total 20 38 58 100 % 
% d’individus atteints 0 % 15,8 % 10,3 %  
 
10,3% des individus admis présentaient une altération de la vision (n=6/58). 
100% des individus avec une atteinte de la vision sont des nocturnes (1 chevêche 
d’Athéna, 4 chouettes hulottes, 1 hibou moyen-duc). 
 
 
Tableau 22 : Lien entre altération de la vision et âge des individus. 
 
Altération de la vision Adulte Juvénile Total 
Sans anomalie 19 33 52 
Altération unilatérale 4 1 5 
Altération bilatérale 1  1 
Total 24 34 58 
% d’individus atteints 20,8 % 2,9 % 11,5 % 
 
83,3% des individus qui présentent une altération de la vision sont des adultes 
(n=5/6). Par ailleurs, 20,8% des adultes sont atteints, contre seulement 2,9% des 
juvéniles. 
La perte de vision est donc un problème qui affecte principalement les adultes. 
 
 
Tableau 23 : Lien entre altération de la vision et cause d’entrée des individus. 
 
Altération de la vision AVP Choc avec un objet fixe Indéterminée 
Sans anomalie 6 4 8 
Altération unilatérale 3 1 1 
Altération bilatérale 1   
Total 10 5 9 
% d’individus atteints 66,7 % 20 % 11,1 % 
 
En cas de traumatisme, 33,3% des individus présentent une altération de la 
vision (n=5/15). Réciproquement, parmi les 6 individus avec une altération de la vision 
(unilatérale ou bilatérale), 83,3% ont eu un traumatisme (n=5/6). 
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Tableau 24 : Lien entre altération de la vision et devenir des individus. 
 
Altération de la vision  Décès Euthanasie Volière Total 
Sans anomalie 4 7 41 52 
Altération unilatérale 2 2 1 5 
Altération bilatérale  1  1 
Total 6 10 42 58 
% d'individus atteints 33,3% 30,0% 2,4% 10,3% 
 
31,3% des individus décédés ou euthanasiés présentaient une altération de la vision 
(n=5/16). 
Parmi les 3 individus euthanasiés, le motif d’euthanasie était une raison oculaire 
pour 2 d’entre eux (vol trop imprécis post énucléation, panuvéite évoluant 
négativement). Le 3ème a été euthanasié pour une mauvaise évolution de fracture. 
Par ailleurs, parmi les 42 individus mis en volière, un seul présentait une altération de 
la vision (chevêche d’Athéna admise suite à un AVP, avec panuvéite traumatique de 
l’œil droit qui a laissé des séquelles visuelles irréversibles). 
 
 
Tableau 25 : Lien entre diagnostic ophtalmologique et altération de la vision. 
 
Diagnostic oculaire Panuvéite Uvéite Autre lésion Absence de lésion Total 
Vision altérée 3 4   7 
Vision normale 3 19 29 58 109 
Total 6 23 29 58 116 
Vision altérée 50,0 % 17,4 % 0 % 0 % 6 % 
 
Dans la catégorie « autre lésion » sont regroupées les affections suivantes : 
blépharite, cristallin à noyau dense, cataracte, taie cornéenne et ulcère cornéen. 
Les pourcentages sont exprimés ici en fonction du nombre d’yeux total, soit 116. 
On constate qu’uvéite et panuvéite sont les deux diagnostics associés à une perte de 
vision, en particulier la panuvéite et les uvéites modérée et marquée. 
 
2.2.6. Echographie oculaire 
 
Seuls les rapaces nocturnes présentaient des anomalies à l’échographie. La 
prévalence est calculée sur un total de 70 yeux car 3 individus n’ont pas pu être 
examinés. 
 
Tableau 26 : Types d’anomalies visibles à l’échographie chez les 35 rapaces 
nocturnes examinés. 
 
Lésion échographique Nocturne Prévalence 
Absence d’anomalie 56 80 % 
Images échogènes en chambre antérieure 10 14,3 % 
Images échogènes dans le vitré 6 8,6 % 
Décollement de rétine 3 4,3 % 
Augmentation de profondeur de la chambre antérieure 1 1,4 % 
 
Le total excède 76 car certains individus présentaient plusieurs symptômes associés. 
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Des lésions échographiques sont observables dans 20% des cas. Les images 
échogènes dans la chambre antérieure et le vitré sont les plus fréquentes. 
 
L’échographie a été utile pour deux raisons principales. D’une part elle a permis 
la confirmation de plusieurs diagnostics (3 panuvéites, 2 décollements de rétine et 3 
uvéites). D’autre part, c’est un examen indispensable pour compléter le bilan lésionnel 
lors de perte de transparence des milieux oculaires (ulcère cornéen, effet Tyndall 
marqué, myosis…). Ainsi, l’échographie a permis de diagnostiquer 1 décollement de 
rétine, 2 images échogènes dans le vitré, 1 uvéite et 1 augmentation de la profondeur 
de la chambre antérieure. 
 
Figure 65 : Dépôt inflammatoire en regard de l’iris chez un hibou moyen-duc (photo, 
ophtalmologie ENVT). 
 
 
Figure 66 : Hémorragie vitréenne chez une chouette hulotte (photo, ophtalmologie 
ENVT). 
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Figure 67 : Décollement de rétine chez une chouette hulotte (photo, ophtalmologie 
ENVT). 
 
 
 
2.2.7. Pression intraoculaire (PIO) 
 
La PIO moyenne est calculée en fonction de l’espèce car il existe de 
nombreuses variations (Harris et al. 2008, Reuter et al. 2011, Labelle et al. 2012, 
Barsotti et al. 2013, Kuhn et al. 2013). 
 
Tableau 27 : Valeurs de PIO moyennes et intervalles observés. 
 
Espèce Nombre d’yeux PIO Ecart-type Intervalle 
Buse variable 6 34,2 4,1 26-38 
Bondrée apivore 4 23 1,2 22-25 
Milan royal 2 22,5 1,5 21-24 
Milan noir 8 18,3 2,1 14-21 
Epervier d’Europe 2 17 1 16-18 
Faucon crécerelle 18 14,6 3,6 9-20 
Chouette hulotte 36 14,6 4,9 7-30 
Effraie des clochers 10 13,1 7,2 3-29 
Chevêche d’Athéna 24 11,5 2,5 8-18 
Hibou moyen-duc 6 11,5 2,4 9-16 
 
Les seules anomalies oculaires rencontrées chez les rapaces diurnes sont les 
suivantes : taie cornéenne, ulcère cornéen et cristallin à noyau dense. Ce ne sont pas 
des lésions connues pour modifier la PIO. 
 
  
Pecten 
 
 
 
 
Décollement rétinien 
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Tableau 28 : Intervalles de PIO mesurés selon le diagnostic ophtalmologique. 
 
Espèce Intervalle 
(yeux sains) 
Intervalle 
(uvéites) 
Intervalle (segment 
postérieur non évaluable) 
Buse variable 26-38   
Bondrée apivore 23-25   
Milan royal 24   
Milan noir 14-20  19-21 
Epervier d’Europe 16-18   
Faucon crécerelle 9-18  16-20 
Chouette hulotte 8-23 9-23 30 
Effraie des clochers 9-12  24-29 
Chevêche d’Athéna 8-18 8  
Hibou moyen-duc 9-11 10-16  
 
Les intervalles de PIO totaux obtenus sont très similaires à ceux obtenus 
lorsque seuls les yeux sains sont considérés. En cas d’uvéite, l’intervalle observé ne 
change pas, même si les valeurs sont plutôt dans les valeurs basses. En cas de 
segment postérieur non évaluable, les valeurs sont plutôt hautes. En général ce sont 
des situations où l’œil est atteint de façon importante (panuvéite…). 
 
 
3. Discussion 
 
Seront discutés dans cette partie les différents résultats obtenus au cours de la 
partie expérimentale, concernant l’effectif, les causes d’entrée, les taux de mortalité 
selon les catégories, les différentes lésions observées, l’altération de la vision ainsi 
que les différents examens complémentaires. Enfin, les limites de cette étude seront 
discutées. 
 
3.1. Résultats 
 
Les juvéniles nocturnes représentent la catégorie la plus nombreuse. L’âge et 
le mode de vie ont une importance dans la mesure où ils influent sur l’interprétation 
des résultats. En effet, les situations pour lesquelles les rapaces diurnes seront 
blessés sont différentes des nocturnes, et un adulte a un comportement très différent 
d’un juvénile. 
 
Les espèces majoritaires sont la chouette hulotte (31%), la chevêche d’Athéna 
(21%) et le faucon crécerelle (16%). Ce sont des espèces très communes dans le sud 
de la France et à elles seules représentent 68% de l’effectif global de notre étude 
(n=39/58). Les autres espèces inclues dans cette étude sont également des espèces 
présentes de façon importante dans le sud de la France et par conséquent, la 
différence d’effectif selon les espèces ne s’explique pas par un effet région. Pour ces 
3 espèces majoritaires, le nombre de juvéniles est toujours supérieur au nombre 
d’adultes (au minimum le double, voire plus). En effet, parmi ces 39 individus, 76,9% 
sont des juvéniles (n=30/39). Pour toutes les autres espèces, le nombre d’adultes 
excède le nombre de juvéniles. Cette répartition explique la majorité globale de 
juvéniles observée. Le nombre important de juvéniles peut également s’expliquer par 
la période de l’étude, les mois de mars à juin étant des périodes de reproduction et 
d’élevage des jeunes chez toutes les espèces admises. 
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C’est également pour ces raisons que la principale cause d’entrée observée 
dans cette étude est le ramassage des jeunes. L’autre cause d’entrée majoritaire 
observée dans notre étude est le traumatisme, qui représente plus de 25% des 
causes. Ce chiffre est cohérent avec d’autres études indiquant que les causes 
traumatiques sont extrêmement fréquentes lorsque l’on considère les rapaces 
sauvages, à savoir entre 30% et 70% (Kelly 2006, Rodriguez et al. 2010). 
 
Le taux de mortalité globale était de 27,6%. Les adultes représentent 75% de 
la mortalité alors qu’ils représentent moins de la moitié de la population. Cela peut 
s’expliquer par le fait que la majeure partie des juvéniles sont admis parce qu’ils sont 
ramassés, alors qu’ils ne présentent pas nécessairement d’affections particulièrement 
graves. En revanche, lorsqu’un rapace adulte a besoin de soins, c’est qu’il est atteint 
par un problème bien plus sérieux, en particulier suite à un traumatisme ou une cause 
indéterminée. 
D’autre part, les rapaces nocturnes ont un taux de mortalité plus de 2 fois supérieur à 
celui des rapaces diurnes. Une telle différence peut s’expliquer par le fait que tous les 
AVP observés chez les individus de l’étude concernent des rapaces nocturnes. Il paraît 
donc assez logique que la mortalité soit plus importante si les causes d’entrées sont 
plus graves. En effet, on observe 80% de mortalité en cas d’AVP, tous individus 
confondus. Par comparaison, l’étude de 2010 de Rodriguez et al. indique que sur une 
période de 10 ans, entre 45% et 82% des rapaces n’ont pas pu être relâchés. Et en 
particulier lors de collision, ce taux s’élève à 70%. 
 
Un peu plus de la moitié des individus examinés présente des lésions oculaires, 
dont une grande majorité de rapaces nocturnes. Ceci est comparable avec d’autres 
études menées sur différentes espèces (Harris et al. 2008, Labelle et al. 2012). Encore 
une fois, la grande proportion de causes d’entrée graves explique probablement ce 
fait. En effet, excepté un individu, tous les rapaces entrés suite à une cause 
traumatique présentent des lésions oculaires. 
Le fait que le taux de mortalité soit plus élevé en cas de lésion oculaire tient de 
plusieurs raisons. Premièrement, une grande partie des individus blessé à l’œil ont 
connu une cause d’entrée grave, et donc, logiquement, sont susceptibles d’avoir des 
séquelles corporelles importantes provoquant la mort de l’individu ou rendant le 
relâcher impossible. Deuxièmement, dans certains cas, la seule présence de lésions 
oculaires irréversibles ne laisse pas d’autre option que l’euthanasie. 
 
La majorité des lésions observées dans cette étude sont bilatérales. Cela est 
dû à la prévalence chez les rapaces nocturnes qui est élevée (73,3%). En plus de la 
gravité des traumatismes dont ils sont victimes, leur anatomie est en partie 
responsable de cela. Leurs yeux sont placés à l’avant donc en cas de collision, ils sont 
chacun susceptibles d’être touchés. De plus, ils sont très volumineux et l’arcade 
osseuse est peu développée, ce qui entraîne une fragilité. Enfin, le mode de vie 
nocturne joue probablement un rôle puisqu’en cas de collision avec un véhicule, les 
phares sont responsables d’un éblouissement de l’oiseau, l’empêchant certainement 
d’adapter sa trajectoire et donc de minimiser l’impact. 
 
Les lésions rencontrées au cours de ces examens sont comparables avec 
d’autres études existantes (Seruca et al. 2011, Labelle et al. 2012). Les plus 
fréquentes étaient les ulcères cornéens et les uvéites antérieures (effets Tyndall), qui 
sont souvent observés en cas de traumatisme. Taies cornéennes, fibrine en chambre 
antérieure, blépharite et foyers de cataracte sont également observés chez de 
nombreux individus. En particulier, les rapaces nocturnes juvéniles semblent 
fréquemment présenter un effet Tyndall léger, une blépharite, un cristallin à noyau 
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dense et des foyers de cataracte. Ces foyers de cataracte ont toujours été observés 
sur la capsule antérieure (avec présence supplémentaire d’un foyer sur le cortex 
antérieur dans un cas), jamais sur la partie postérieure du cristallin, et ce, quel que 
soit l’âge de l’individu. Ces foyers de cataracte ont été observés après un traumatisme 
sur 2 chouettes hulottes adultes et 1 chouette hulotte juvénile, et sur 2 chevêches 
d’Athéna juvéniles sans autre lésion significative (ramassage jeune). 
Ces signes ne sont que très rarement observés chez les adultes et suggèrent une 
variation physiologique de l’œil liée à l’âge, même si la taille de l’effectif dans notre 
étude ne permet pas de l’affirmer avec certitude. 
Toutes les structures de l’œil sont susceptibles d’être atteintes. Il n’a que très rarement 
été observé de procidence de la membrane nictitante, alors même que les ulcères 
cornéens étaient fréquents. 
 
La présence d’un effet Tyndall est un critère majeur pour diagnostiquer une 
uvéite. De fait, c’est le diagnostic le plus fréquent, mais il est probablement surestimé 
à cause du grand nombre de juvéniles ayant un effet Tyndall léger sans que cela 
corresponde à une anomalie « vraie ». En effet, 7 nocturnes juvéniles (6 chouettes 
hulottes et 1 hibou moyen-duc) présentaient un effet Tyndall sans autre lésion 
associée (bilatéral dans 5 cas sur 7) et sans que la cause d’entrée supposée suggère 
une explication. A notre connaissance, aucune étude ne permet actuellement 
d’expliquer si c’est un phénomène physiologique lié à la composition de l’œil, de l’âge 
ou d’un autre paramètre. Il a été observé sur deux espèces différentes mais était 
absent chez certains juvéniles, ce qui suggère plusieurs hypothèses. Premièrement, il 
pourrait s’agir d’un phénomène héréditaire. Deuxièmement, l’âge est peut-être un 
facteur mais notre classement des individus juvéniles n’était pas assez précis pour 
mettre en évidence une corrélation. Troisièmement, étant donné qu’il est difficile de 
connaître précisément les évènements qui ont conduit à la découverte d’un animal 
sauvage, il n’est pas exclu que cet effet Tyndall soit la conséquence d’un traumatisme 
mineur n’ayant pas provoqué d’autres signes cliniques. Quatrièmement, sachant que 
l’humeur aqueuse des rapaces nocturnes contient des substances mucoïdes formant 
un gradient dans la chambre antérieure, la légère turbidité observée dans la chambre 
antérieure des juvéniles pourrait correspondre à la mise en place de ce gradient, décrit 
chez les adultes. Cela pourrait expliquer d’une part la présence de cette observation 
dans deux espèces différentes (chouette hulotte et hibou moyen-duc), et d’autre part 
la variabilité interindividuelle observée au sein même des juvéniles. Cette liste n’est 
certainement pas exhaustive et des études supplémentaires sont nécessaires pour 
comprendre ce phénomène. 
 
Il est intéressant également de constater que souvent, le vitré et/ou le fond d’œil 
ne sont pas évaluables. Une des raisons est que certains individus comme les faucons 
crécerelles étaient particulièrement stressés ; leurs yeux étaient constamment en 
mouvement durant l’examen, rendant difficile une observation précise des structures 
internes. Une autre raison est que plusieurs individus présentaient un myosis, 
consécutif soit à une affection oculaire, soit à du stress ou au contrôle (volontaire) du 
diamètre pupillaire par le sujet examiné. 
 
Dans tous les cas où une partie du segment postérieur n’est pas évaluable, 
quelle qu’en soit la raison, l’échographie prend un rôle déterminant dans le bilan 
lésionnel. Dans notre étude, elle a complété le diagnostic pour 5 yeux sur 70 soit dans 
7,1% des cas. Le fait d’avoir une image en coupe offre une incidence intéressante 
pour évaluer l’épaisseur de certaines lésions comme les hémorragies ou les 
décollements de rétine. Elle permet également d’objectiver des affections du cristallin 
telles que les luxations (non observées dans notre étude). Enfin c’est un bon moyen 
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de visualisation du peigne, qui est souvent le lieu de lésions à sa base : hémorragies, 
décollements de rétine, exsudat (Davidson 1997). 
 
Les altérations de la vision sont parmi les problèmes les plus rédhibitoires pour 
les rapaces. Dans notre étude, nous avons constaté que 6 individus présentaient une 
altération de celle-ci. Il s’agit uniquement de rapaces nocturnes, ce qui est 
probablement dû au faible effectif de rapaces diurnes examinés (n=20) puisque des 
lésions graves sont tout à fait possibles chez les rapaces diurnes (Labelle et al. 2012). 
Dans notre étude, la vision était altérée dans environ 10% des oiseaux examinés et 
quasiment toujours sur des adultes (n=5/6). Considérant la faible sensibilité des tests 
mis en œuvre pour l’évaluation de la vision, il est probable que ce chiffre soit sous-
estimé. Pour objectiver de manière plus précise la fonction visuelle, il aurait été 
intéressant de mettre en œuvre une électrorétinographie (Seruca et al. 2011) ou bien 
des tests comportementaux (Potier et al. 2017). 
 
Par ailleurs, les altérations de la vision sont toujours associées aux uvéites, en 
particulier lorsqu’elles sont graves ou que ce sont des panuvéites. 
Les décollements de rétine ont été observés dans 3 cas sur 58. Ils ne sont pas 
forcément associés à un test visuel anormal, ce qui pourrait s’expliquer par le fait que 
la lésion n’est pas suffisamment étendue pour avoir un impact significatif sur la fonction 
visuelle et que l’oiseau réagisse à la stimulation. D’un autre côté, il est possible qu’un 
tel test ne soit pas fiable à 100% pour juger de la capacité de l’oiseau à voir. En effet, 
plusieurs situations pourraient amener un individu à ne pas réagir. D’une part, le stress 
est un facteur d’inhibition très important chez les oiseaux et à plus forte raison chez la 
faune sauvage. D’autre part, la capacité des oiseaux à contrôler volontairement leur 
diamètre pupillaire peut jouer un rôle qu’il est difficile d’objectiver. 
 
Le taux de mortalité en l’absence de lésions oculaires est de 14,3% (n=4/28), 
alors qu’en présence de lésions oculaires, il est de 40% (n=12/30), soit multiplié par 
2,8. La présence de lésions oculaires constitue donc un facteur pronostic péjoratif, 
indépendamment d’une éventuelle atteinte de la vision. Si l’on considère les 30 
individus qui présentaient des lésions oculaires, 6 avaient une altération de la vision. 
Le taux de mortalité chez les individus dont la vision n’est pas atteinte est de 21,2% 
(n=11/52), contre 83,3% chez les individus présentant une altération de la vision 
(n=5/6). Le taux de mortalité est donc multiplié par 3,9. 
La péjoration du pronostic est donc importante dans les 2 situations, mais elle est 
encore plus marquée lorsqu’on s’intéresse à la vision. Au moins deux explications à 
cela sont possibles : soit parce que les lésions ophtalmologiques graves sont 
rédhibitoires en elles-mêmes, soit parce que ces lésions graves s’inscrivent dans un 
tableau clinique sévère qui entraîne la mort de l’individu quelle que soit l’atteinte de sa 
vision (décès, ou euthanasie justifiée par de multiples fractures par exemple). 
 
La pression intraoculaire (PIO) a été mesurée pour chaque oiseau examiné. 
C’est un paramètre espèce-dépendant et parfois âge-dépendant (chez la buse 
variable et le faucon crécerelle), qui varie au cours du temps et selon la position du 
corps (Reuter et al. 2011, Labelle et al. 2012, Barsotti et al. 2013). 
 
L’étude de 2011 de Reuter et al. fournit des mesures de PIO moyenne (juvéniles 
et adultes confondus) pour un certain nombre d’espèces de rapaces d’Europe (voir 
tableau 29) et ne met pas en évidence de corrélation entre les PIO mesurées dans 
notre étude et l’affection dont les différents individus étaient atteints. 
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3.2. Limites de l’étude 
 
Notre population n’est pas complètement représentative de la période d’étude 
puisque certains oiseaux admis au centre de soins n’ont pas été examinés dans le 
cadre de la thèse, principalement pour des raisons d’ordre logistique et/ou éthique. 
Ainsi, 68 individus (environ la moitié d’adultes) dont 31 nocturnes et 37 diurnes n’ont 
pas subi d’examen ophtalmologique complet.  
Les effectifs pour certaines espèces sont parfois faibles, ce qui ne permet pas de 
conclure à des relations de causalité certaine. 
 
Concernant l’examen ophtalmologique, le premier biais concerne le nombre 
d’intervenants puisque trois personnes différentes ont examiné les oiseaux. Le 
deuxième biais tient dans le moment auquel a été réalisé l’examen ophtalmologique. 
Certains individus l’ont subi juste après l’admission alors que d’autres ont attendu 
quelques jours, certaines lésions ont donc pu évoluer. Ceci étant, ce biais reste 
probablement mineur puisqu’il est difficile de juger précisément l’ancienneté des 
lésions sur un rapace sauvage découvert fortuitement. Le critère de précocité de 
l’examen ophtalmologique après l’admission n’est donc pas un critère déterminant 
dans l’évaluation ophtalmologique de l’individu. 
 
Les valeurs indiquées dans le tableau 29 sont obtenues à partir d’yeux sains, 
donc la comparaison avec notre étude doit se faire avec prudence. Ceci d’autant plus 
que notre échantillon est limité en nombre d’individus pour plusieurs espèces et que 
l’âge des individus examinés influe sur la PIO. 
 
 
Tableau 29 : Mesures de PIO moyenne chez certaines espèces de rapaces d’Europe 
(adapté de Reuter et al. 2011). 
 
Espèce Nombre d’yeux PIO Ecart-type 
Buse variable 86 26,9 7 
Effraie des clochers 6 10,8 3,8 
Faucon crécerelle 141 9,8 2,5 
Hibou moyen-duc 21 7,8 3,2 
Epervier d'Europe 47 15,5 2,5 
Chouette hulotte 27 9,4 4,1 
Milan royal 8 13 5,5 
 
Notre échantillon étant limité, il n’est pas réaliste de comparer les moyennes de 
PIO obtenues. Si l’on essaye de comparer non pas les valeurs moyennes mais les 
intervalles obtenues pour les différentes catégories (yeux sains, yeux atteints d’uvéite, 
yeux dont le segment postérieur n’était pas évaluable), une tendance se dégage. Il ne 
semble pas y avoir de relation de causalité entre une catégorie d’yeux et la PIO. 
Toutefois, chez l’effraie des clochers, il y a un écart important entre les intervalles de 
PIO obtenus sur des yeux sains (9-12 mmHg) et des yeux dont le segment postérieur 
n’est pas évaluable (24-29 mmHg). Cette dernière catégorie concerne un seul individu, 
présentant un myosis. L’étude de Stiles et al. 1994 concernant la tonométrie par 
aplanation sur différentes espèces de rapaces indiquait que les mesures effectuées 
chez l’effraie des clochers étaient « inconstantes et erratiques », et donc non 
interprétables chez cette espèce. 
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Enfin, l’objectif initial de cette étude était d’évaluer l’importance d’un examen 
ophtalmologique complet afin d’optimiser les chances de survie. Il aurait été 
intéressant d’y inclure l’analyse des traitements effectués, pour affiner l’impact de la 
prise en charge sur les chances de récupération.  
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CONCLUSION 
 
 
L’objectif de cette étude était d’estimer l’importance d’un examen 
ophtalmologique complet afin d’optimiser les chances de survie des rapaces admis au 
centre de soins, estimer la prévalence des affections ophtalmologiques des rapaces 
reçus, et établir des facteurs pronostiques dans l’optique de la réhabilitation naturelle. 
Si l’on tient compte du nombre de rapaces qui n’ont pas pu être examinés dans notre 
étude, on obtient un total de 126 individus, soit sur une période de 6 mois, 21 rapaces 
par mois. La bonne qualité de la prise en charge apparaît donc d’autant plus 
nécessaire que le nombre d’animaux reçus est important. 
 
Notre étude a mis en évidence plusieurs éléments. Tout d’abord, les rapaces 
nocturnes sont plus représentés que les rapaces diurnes. Ensuite, le ramassage des 
jeunes et les collisions sont les causes d’entrée les plus fréquentes. Si le ramassage 
des jeunes n’est que rarement associé à des lésions oculaires, les collisions quant à 
elles, le sont, et ces lésions sont souvent importantes. Parallèlement, les rapaces 
nocturnes sont les principaux concernés par ces collisions aux conséquences graves, 
de par leur anatomie mais aussi leur mode de vie. C’est probablement le principal 
facteur expliquant la différence de mortalité observée entre les rapaces diurnes et 
nocturnes. D’un point de vue clinique, plusieurs éléments permettent d’orienter le 
pronostic. La présence de lésions oculaires est un élément péjoratif, à plus forte raison 
lorsque la vision est altérée. Les mesures de pression intraoculaire réalisées ont 
permis d’exclure certaines affections (glaucome) mais n’ont pas mené à des 
adaptations de la prise en charge. Elles ont en tout cas confirmé les différences 
interspécifiques décrites dans la littérature. Enfin, l’échographie s’est révélée être un 
bon moyen diagnostique dans toutes les situations où un examen direct était 
impossible, quelle qu’en soit la raison, et plusieurs lésions importantes n’auraient pas 
été découvertes sans elle. 
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RESUME : 
 
Dans les centres de soins de la faune sauvage, les rapaces font partie des espèces fréquemment 
admises. Pour survivre en milieu naturel, ces prédateurs ont besoin d’une vision performante. Dans 
cette étude, 58 rapaces admis au centre de soins de l’ENVT ont reçu un examen ophtalmologique 
complet, comprenant notamment une mesure de pression intraoculaire et une échographie oculaire. 
Les lésions observées sont décrites, ainsi que les causes d’entrée. Les résultats montrent que les 
rapaces nocturnes sont plus représentés que les rapaces diurnes, que le ramassage des jeunes et les 
collisions (avec un véhicule ou un objet fixe) sont les deux principales causes d’entrée. Les collisions 
sont fortement associées à des lésions oculaires, souvent graves, et l’atteinte de la vision et des réflexes 
photomoteurs chromatiques constituent des éléments péjoratifs pour le pronostic. Ces résultats 
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ABSTRACT: 
 
In wildlife rescue centers, birds of prey are frequently admitted. In order to survive in the wild, those 
predators need a very good vision. In this study, 58 birds of prey have been admitted in the ENVT wildlife 
rescue center et received a complete ophthalmologic examination, including a measure of intra-ocular 
pressure, a test of the light reflexes at several wavelengths, and an ocular ultrasonography. The 
observed ocular lesions are described, as well as the causes of admission. The results show that 
nocturnal birds are more represented than diurnal birds. Collecting young birds and collisions (against 
vehicles or immobile objects) are the principal causes of admission. Collisions are strongly associated 
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